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ПРЕДИСЛОВИЕ 


` 


Высококачественное звуковоспроизведение в настояще 
стало одним из наиболее широких увлечений ее Дель, 
а —- в моде, а в том, что значительно возросли На 
>. телей к качеству звуковоспроизведения, а наличи 

даже широкого ассортимента узлов и деталей : а ат 
еек звучание которых ВВ Ва А 
Ее. последние годы появилось немало систем, претендующих на 

ние «высококачественные». Среди них можно назвать уст: 
и НИ я «аД», «объемные», Педро фоническиый ть 
. } ‚ систе- 
ее усственной реверберацией, стереофонические и некоторые 

Обилие названий привело к тому, что постепенно исчезла че 
грань между обычными и высококачественными системами, и о 
му нередко, когда заходит речь о «высококачественном» ‘зв ОВС 
произведении, бывает трудно точно определить предмет обе -. е - 
Этому в немалой степени способствовало и появление олшон "во 
ее разнообразной литературы, в которой вопросы о 
ственис: с» звукоусих у 
ЕО, вукоусиления и воспроизведения толковались доста- 

р За рубежом в связи с этим получило распространение назв 
«Нав Раещу» (сокращенно Н-Р!), что означает в перево 
сокая верность», «высокая точность». Этим термином и и 
стемы, у которых верность (точность) воспроизведения зв -ы ЕЯ 
большинству параметров приближалась к идеальной (под и а 
ной будем понимать звуковоспроизводящую систему со ЛЬ ь 
ми искажениями, что большинство слушателей при НЕ 
сравнении ве заметит никакой разницы между натуральной ты ея 
ковой программой и программой, переданной через эту зв а 
производящую систему). Со временем термин НЕЁ! стал ОРВИ, 
и высокий класс звуковоспроизводящей аппаратуры. 
дальнейшем нзложении мы бу ‹ратк : 
т. удем для краткости пользоваться 
Несмотря на отсутствие формального разграничения между 
обычными звуковоспроизводящими системами и системами Н!-Е! Е. 
чественные показатели последних довольно четко определены : 
В среде советских раднолюбителей, как впрочем и среди многих 
специалистов, в настоящее время нет единого мнения о том, что 
может быть отнесено к скстемам высококачественного звуковоси о- 
изведения, каковы параметры этих систем, всегда ли нужны и ыы 
равданы на практике системы Н!-РЕ. У авторов множества НИ. 
посвященных эгой теме, также нет единого мнения. } 
Целью данной книги является попытка более четко определить 
понятие «высококачественное» звуковоспроизведение. Та часть кни- 
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ги, в которой устанавливаются нормы, илн точнее, граннцы пара- 
метров, по которым аппаратура могла бы быть отнесена к «высоко- 
качественной» (в дальнейшем всюду вместо «высококачественная» 
будет употребляться сокращение Н!-Р!), наверняка найдет не толь- 
ко сторонников, но и противников, поскольку понятие «качество зву- 
чания» весьма субъективно и зависит, если так можно выразиться, 
не только от параметров аппаратуры, но и от «параметров» слуша- 
теля, к которым можно отнести и индивидуальные особенностн слу- 
хового аппарата, и музыкальные вкусы, и, наконец, то, что принято 
называть «степеиью музыкальной культуры». 

Наряду с более строгой систематизацией уже известных и опу- 
бликованных положений, в книге немало положений, или, лучше ска- 
зать, предложений, выдвинутых автором, с которыми читатель, ра- 
зумеется, вправе не соглашаться. 

Что же касается практического материала кннги и описання 
коикретных конструкций усилителей и акустических систем, то все 
они неоднократно изготовлялись и испытывались как в любитель- 
ских, так и в лабораторных ‘условиях, и могут быть рекомендованы 
для повторения квалифицированным радиолюбителям, располагаю- 
щим для этого необходимой материальной базой и соответствую- 


щей измерительной аппаратурой. 
Автор 


Глава первая 


ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОГО 
ЗВУКОВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 


1. АНАЛИЗ КАНАЛА РАДИОВЕЩАНИЯ И ЕГО СОСТАВНЫХ 
ЧАСТЕЙ (ТРАКТОВ, ЗВЕНЬЕВ) 


Прежде чем приступить к анализу тракта звуковоспроизведения, 
полезно вспомнить, что подразумевается под понятием «тракт», ин как 
этот термин соотиссится с термином «канал». В ГОСТ 11515-65 
«Тракты радисвещательные. Классы. Основные качественные пока- 
затели» под термином канал радиовещания понимается 
весь комплекс апнаратуры н сред, участвующих в передаче инфор- 
мации от микрофона в студин до громкоговорителя. Любая часть 
канала радиовещания, выполняющая определенные функции, назы- 
вается трактом радновещання. В свою очередь отдельные 
части радиовещательных трактов называют звеньями. 

Среда (окружающее пространство) играет очень важную роль 
в передаче информации, пожалуй, не меныпую, чем собственно ра- 
диовещательная аппаратура, поэтому влияние среды непременно 
должно учитываться при проектировании того или иного канала или 
аппаратуры вещания. 

Рассмотрим упрощенную блок-схему радиовещательного канала 
(рис. 1). Здесь номером 1 обозиачена среда между исполнителем 
(источник информации) и микрофоном 2, являющимся преобразова- 
телем акустического (звукового) сигнала в электрический сигнал. 

Если бы вместо окружающей среды 1 был вакуум, передача аку- 
стической информации от ее источника к звену 2 оказалась невоз- 
можной, так как звук в вакууме не распространяется. Уже одно это 
соображенке показывает, сколь велико влияние среды на передачу 
информации. Среда участка 1 может представлять собой не только 
воздух. Например, в гидроакустике в качестве среды передачи рас- 
сматривается жидкость. 

В зависимости от характера ннформации и поставленных задач 
те или иные свойства среды могут играть решающую роль или быть 
несущественными. Например, воздух во время телевизионной пере- 
дачи может оказаться малопрозрачным из-за тумана, наличия дыма 
или окрашенных газов, и это никак не отразится на качестве пере- 
дачи звука, тогда как передача нзображения будет невозможна. 
Наоборот, непригодность воздушной среды для передачи звуковой 
части телевизионной программы ввиду сильного шума никак не от- 
разится на передаче изображения. 

В рассматриваемой нами блок-схеме среда, в которой распрост- 
раняется вещательный сигнал, встречается еще дважды: в виде про- 
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странства, через которое осуществляется передача радиоволн, 8, и 
в виде воздуха помещения 12, в котором находятся оконечный пре- 
образователь канала радиовещания — громкоговорители н слу- 
шатель. . 

В настоящей книге речь идет не о всем радиовещательном ка- 
нале, а лишь об одном из его участков, а именно — низкочастотном 
приемном тракте. Иначе говоря, мы не будем рассматривать обору- 


Рис. 1. Блок-схема радиовещательного канала. 


1-— акустическая среда «А»; 2— микрофон; 3— микрофонный усили- 

тель; 4 — регулирующие устройства, промежуточный и линейный уси- 

литель: 5— модулятор; 6 — радиопередатчик; 7 — передающая антенна; 

8 — среда, в которой распространяются радиоволны; 9 — радиоприем- 

иик; {0 — УНЧ; ИП — электроакустический преобразователь; 12 — акусти- 
ческая среда «Б». 


дование радиовещательных студий и радиочастотную часть канала. 
Поэтому в дальнейшем, употребляя термин «низкочастотный тракт» 
(или для краткости, просто «тракт»), мы будем подразумевать путь 
низкочастотного (звукового) сигнала от носителя или источника 
сигнала (граммофонной пластинки, магнитной фонограммы, детекто- 
ра приемника, линии проводного вещания) через усилителн низкой 
частоты и среды, служащие переносчиком сигнала, к слушателям. 


ЕНЕНЕНЕНЕНЕНЕНИ)} 


Рис. 2. Блок-схема тракта воспроизведения грамзаписи. 


1-— источник (носитель) сигнала; 2 — звукосниматель (датчик-преобразователь}; 

3 — согласующее и корректирующее звено; 4 — блок регулировок; 5 — усили- 

тель напряжения; 6 — усилитель мощности; 7 — соединительные линии с раз- 

делительными фильтрами; 8 — громкоговоритель (электроакустический преоб- 
разователь}; 9 — среда «Б». 


В соответствии с принятым ограничением приведем для приме- 
ра блок-схему тракта воспроизведения грамзаписи (рис. 2). Коли- 
чество звеньев тракта не является постоянным и может меняться 
в зависимости от назначения, класса качества и типа усилительной 
аппаратуры. Так, например, усилитель может содержать один или 
несколько каскадов самого разнообразного назначения: каскады уси- 
лення напряжения и мощности, фазоинверторы, катодные певтори- 
тели, смесительные (микшерные) каскады, блоки регулировки уровня 
и тембра. 

Если нсточников сигнала несколько, то между ними и входным 
каскадом усилителя включают дополнительное звено — коммутатор 
(переключатель). Блок регулировок может состоять всего лишь из 
одиого регулятора уровня, а может иметь и несколько плавных и сту- 
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пенчатых регуляторов уровня н регуляторов тембра, переключаемые 
фильтры и другие устройства. 

Наряду с этим нетрудно выделить и такие звенья, наличие ко- 
торых совершенно необходимо в любом тракте звуковоспроизведе- 
ния, независимо от его типа, назначения, схемы. 

В первую очередь к ним относится источиик сигнала. Под источ- 
ником сигнала в случае воспроизведения грамзаписи следует подра- 
зумевать грампластинку, а не звукосниматель, как ощибочно пола- 
гают многие радиолюбители. При магнитной записи источником 
сигнала служит магнитная фонограмма, при воспроизведении радио- 
передач — выход детектора приемника. В случае усиления програм- 
мы, поступающей по горедской трансляционной сети, источником 
сигнала следует считать выход линии проводного вещания, т.е. 
практически — штепсельную розетку, в которую включен абонент- 
ский громкоговоритель. У адаптеризованных музыкальных инстру- 
ментов нсточником сигнала является сам инструмент (а не адап- 
тер!). Наконец, у электромузыкальных инструментов источником 
сигнала правильнее считать выход блока формирования сигнала до 
окопечного усилителя, хотя при этом регуляторы, обычно входящие 
в усилительный тракт (например, регуляторы тембровой окраски, 
переключатели регистров и т. п.)}, окажутся внутри самого источни- 
ка сигналов. 

Что касается среды между источииком сигнала и преобразова- 
телем сигнала, то на первый взгляд может показаться, что в слу- 
чае воспроизведения магнитной фонограммы или грамзаписи ника- 
кой связующей среды нет. Однако это мнение ошибочно. Достаточно 
вспомнить о магнитном поле, воздействующем иа воспроизводящую 
головку магнитофона, о результатах неравномерного или неплотно- 
го прилегания магнитной ленты к зазору головки, об акустической 
обратной связи в радиолах, о «шуме мотора» в электрофоне и ряде 
других подобных явлений, при которых мешающее воздействие на 
датчик-преобразователь осуществляется именно через окружающую 
среду. р 

Очевидно также, что если мы договорились рассматривать сре- 
ду между источником сигнала и датчиком-преобразователем как 
звено тракта передачи информации, то к этой среде (назовем ее 
условно средой «А») должны быть отнесены и провода от штепсель- 
ной розетки линии проводного вещания или от выхода детектора 
приемника до входа усилителя низкой частоты или коммутатора. 

Заметим, однако, что шланг от микрофона до входа усилителя 
уже не будет относиться к среде «А», так как он начинается ПОС- 
ЛЕ датчика-преобразователя. 

Итак, источник сигнала и окружающая его среда являются обя- 
зательными звеньями любого тракта. Далее следуют усилительные 
устройства. Обязательным звеном тракта является устройство для 
обратного преобразования сигнала из электрической формы в аку- 
стическую (звуковую). В рассматриваемом нами низкочастотном 
тракте такими преобразователями являются одиночные громкогово- 
рители, громкоговорящие агрегаты и головные телефоны. 

Наконец, между громкоговорителями и слушателем присутству- 
ет акустическая среда (назовем ее условно средой «Б»), причем 
свойства этой среды также влияют на конечный результат звуко- 
уснления — качество звучания. 

Если бы здесь шла речь о простейших звуковоспроизводящих 
тректах, то их блок-схемы могли бы быть ограничены перечислен- 
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ными обязательиыми звеньями. Однако мы рассматриваем системы 
высококачественного звуковоспрсизведения, задача которых — воз- 
можно более верно, с высокой степеиью точиости донести звуковую 
информацию от источников сигнала до слушателя. 

Поскольку мы не можем полностью устранить влияние факто- 
ров, искажающих частотную характеристику звукового канала, при- 
ходится вводить дополнительное звено, задачей которого является 
исправление, коррекция частотных искажений сигнала, возникающих 
по различным причинам внутри самого тракта. Корректирующее 
звено является очень важной частью тракта. Иногда оно бывает 
изиболее сложным звеном тракта, потому что в него, кроме коррек- 


С Се и 


рис. 3. Обобщенная блок-схема звукового НИ-Е! тракта: 


; Е. ы атель сигнала; 

ИС — источиик сигнала; А — среда «А», ДП — датчик преобразов нала; 

КЗ — корректирующее звено; ОПС — оконечный преобразователь сигнала; Б 
среда «Б»; ПИ — потребитель информации (слушатель), 


тирующих цепочек, входят и усилительные каскады. Часто приме- 
няют переменную коррекцию. Тогда в схему корректирующего зве- 
на добавляют регуляторы или переключатели. Е 

При знакомстве с любой, самой сложной системой высококаче- 
ственного звукоусиления можно представить ее в виде обобщенной 
блок-схемы, изображенной на рис. 3. Каждое из ее звеньев вносит 
искажения, поэтому наличие корректирующего звена является обя- 
зательным. $ 

При такой постановке вопроса само конструирование высокока- 
чественной аппаратуры приобретает иной смысл, становится очевид- 
ной вся ошибочность весьма распространенного в среде радиолюби- 
телей взгляда на то, что высокого качества звучания можно достиг- 
нуть. лишь сконструировав какой-то сверхсложный многоламповый 
УНЧ или построив необ.ячайную акустическую систему из 10— 
20 громкоговорителей. Эта почти мистическая вера в то, что «слож- 
ное всегда хорошо», чаще всего порождена непониманием простей- 
ших физических закономерностей. Сторонники такого взгляда, с од- 
ной стороны, игнорируют влияние среды на качество звучания и, 
с другой стороны, не понимают, что почти каждое звено тракта 
вносит те или иные искажения в сигнал, и добавление новых звень- 
ев может служить причиной возрастания искажении. Поэтому. любое 
усложнение тракта должно быть убедительно обосновано и 
оправдано. 

Но главиое даже не в этом. Главное, о чем всегда необходимо 
помнить конструктору высококачественной аппаратуры, состоит в 
том, что с помощью корректирующего звена лишь сводят к приемле- 
мому минимуму те искажения, которые вносит в полезный сигнал 
сам тракт, и в частности среды «А» и <Б». 

Поэтому правильнее всего начинать ие с исправления уже иска- 
женного сигиала, а вначале постараться учесть н свести к мини- 
муму искажения в месте их возникновения. 

Здесь важиее всего найти такие схемные и конструктивные ре- 
шения, которые позволят с минимальными потерями качества пере- 
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давать сигнал от звена к звену. Практика показывает, что имеино . 
здесь, на стыке соседних звеньев возникают наибольшие потери ка- 
чества сигнала (разумеется, если сами звенья сконструированы и вы- 
полиены правильно и не вносят дополиительных искажений в 
сигнал). 

К таким «стыкам» относятся все переходные междукаскадиые 
и междублочные соединеиия, в частности трансформаторы, согла- 
сующие и корректирующие цепочки, а также среды «А» и «Б». Имен- 
но здесь возникают наибольшие искажения, и поэтому именно на 
них следует обращать основное внимание при конструировании. 

Поскольку каждый из этих вопросов по объему и важности яв- 
ляется самостоятельным, оии будут более подробно рассмотрены 
далее. 

Нередко весь тракт разбивают на несколько отдельных частич- 
ных трактов, которые могут быть как полностью идентичными, так 
и совершенно различными по параметрам и характеристикам. 
Во всех таких случаях возникают дополиительные задачи по пра- 
вильному разделению общего сигнала по частичным трактам и по 
синтезированию из отдельных обработаниых сигналов общего, пол- 
ного сигнала. Ь 

Эти задачи также весьма сложны, поэтому мы рассмотрим их 
отдельно в соответствующем разделе книги. 


2. ХАРАКТЕРИСТИКИ И КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ТРАКТА В ЦЕЛОМ И ЕГО ОТДЕЛЬНЫХ ЗВЕНЬЕВ 


Сквозные характеристики тракта складываются из характери- 
стик его отдельных звеньев. Характеристики некоторых из них (на- 
зовем их условно неуправляемыми звеньями) являются вполне опре- 
деленными, однозначными. Изменить их бываег очень трудно или 
даже невозможно. Характеристики других звеньев (управляемых), 
напротив, легко поддаются изменению и могут быть сделаны любы- 
ми по нашему желанию. 

Примером первых могут служить акустические характеристикн 
помещення, в котором происходит звуковоспроизведение (среды 
«Б»): коэффициенты отражения и поглощения звука и их частотный 
ход, время реверберации, наконец, площадь, форма, объем помеще- 
ния. Примером вторых являются частотные характеристики, коэф- 
фициент усиления, выходная мощность усилительного тракта. 

Поскольку перед нами в конечном итоге всегда стоит задача 
получения некоторых оптимальных для данного случая характери- 
стик всего тракта в целом, то гибкость характеристнк управляемых 
звеньев и их количественные пределы должны позволять в какой-то 
мере компенсировать недостатки характеристик иеуправляемых 
звеньев. 

Характеристики неуправляемых звеньев иа практике оказыва- 
ются исключительно разнообразными и меняются от случая к слу- 
чаю в очень широких пределах. Поэтому и характеристики управ- 
ляемых звеньев должны быть также довольно гибкими. 

Прежде чем переходить дальше к конкретному рассмотрению 
характеристик Н!-Р! тракта, представляется полезным высказать 
несколько общих соображений. Дело в том, что до сих пор тер- 
мин «Ней Р@ефу» и схожие с ним по смыслу русские названия 
«аппаратура высококачествениого звучания», «аппаратура ВВВ» 


9 


(высокой верности воспроизведения), «широкополосиые НЧ уста- 
новки» не выражали каких-либо конкретных, четко ограниченных 
характеристик или параметров (тем более, связанных между собой 
определенным образом), а просто предполагали, что такая аппара- 
тура чем-то выгодно отлнчается от обычной радиовещательной аппа- 
ратуры, причем у этой последней также не имелись в виду какие- 
то конкретные параметры. р 

Отсутсгвие конкретности в определении терминов Н1!=Р1, ВВВ 
и им подобиых породило произвольность толкования понятия «вы- 
сокое качество звучания», в связи с чем представляется целесооб- 
разным внести ясность в этот вопрос. 

Автор понимает, что такая «ясность» может явиться лишь ре- 
зультатом широкого обсуждения этого вопроса болышим кругом 
специалистов. Тем не менее он считает возможным предложить свою 
точку зрения как исходную для такого обсуждения. 

Итак, если принять условно, что аппаратура «Н1-Е» в любых 
случаях должна быть лучше (во всяком случае не хуже) массовой 
сернйной радиовещательной аппаратуры, в том числе и первого 
класса, по каждому из параметров, то, вероятно, нетрудно составить 
такую таблицу (табл. 1), которая определит минимальные требо- 
вания к Н!- Е! аппарату. 

Таблица 1 


Допустимая величина коэффициента нели- 
нейных искажений, включая громкоговерн- 
тели, $, в области частот: 


а) по 200 гц ие... 3,0 
6) свыше 200 гц... ...... 2,0 


Выходная мощность, вт, при допустимых 
значениях к.н.и. на частотах: 


2) ДО к тон оно че 400 
6) выше 5 кец. (...-.... 4,0 


Неравномерность частотной характеристики 
коэффициента передачи тракта, 06: 


а) по напряжению. ....... = 2,0 
6) по звуковому давлению . . . . 2,0 


Динамический диапазон, 06: 


а) сквозной „еее. . 50,0 
6) электрического тракта... . . 66,0 
Отклонение фактических кривых тонкомпен- 
сации при регулировании громкости от 
идеальных кривых равной громкости, % 
Количество независимых участков полной 
полосы пропускания, регулируемых от- 
дельными регуляторами тембра... . 
Глубниа регулировки тембра на частотах, 
соответствующих внешним границам регу- 
лируемого участка спектра, 06... . . 
Пирииа полосы пропускания всего трак- 
И 
Взаимное влияние регуляторов тембра на 
граничной частоте, 06... ...... 22,0 
Число полосных (частичных) трактов. . , 2—4 
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Эта таблица является некоторой усреднеиной, составленной пэз 
данным действующих ГОСТ на отечественную радиовещательну:э 
аппаратуру, фактическим данным серийных радиоприемников, таб- 
личным (справочным) данным зарубежной Н!-Р! аппаратуры ши- 
рокого потребления, а также по ее фактическим характеристикам. 
Вполне понятно, что данные, приведенные в таблице, иуждаются 
в уточненин. 

При рассмотрении таблицы сразу бросается в глаза наличие ря- 
да новых параметров, не оговарнваемых для обычной НЧ аппгра- 
туры. Это объясняется тем, что резкое повышение требований к кз- 
честву звучания заставляет обычные характеристики доводить до 
такого совершенства, что при этом уже становятся существенными 
и те характеристики, о которых для посредственных аппаратов ве 
приходилось и говорить. 

И в то же время цифры, приведенные в табл. 1, сейчас уже не 
являются предельными, обеспечивающими идеальное качество зву- 
чания. Напротив, как уже указывалось выше, это лишь тот нижний 
предел, который позволяет провести грань между обычной и высо- 
кокачествеиной НЧ аппаратурой. 

Уже сейчас имеется ряд аппаратов, параметры которых значи- 
тельно превосходят указаиные в табл. |, причем диапазон многих 
параметров таков, что вполне уместным становится вопрос о разде- 
лении всего многообразия Н!-Е! устройств в свою очередь по край- 
ней мере на два класса, один из которых можно условно чазвать 
«стандартный Н1-Е!1 класс», а второй — «экстра-класс». 

Такое разделение будет тем более правомерно, что в ближай- 
шие годы аппаратура Н!-Е! будет неуклонно совершенствоваться, 
и многие из сегодняшних «высококачественных» аппаратов з даль- 
нейшем окажутся обычными, стандартными. 

Если согласиться с таким разделением (разумеется, что иазва- 
ния для этих классов или групп совершенно условны и не причци- 
пнальны), то будет логично. приведенные в табл. | параметры «стан- 
дартного НЕЕ! класса» определить численно и для «экстра-клас“ 
са». Такие ориентировочные значения приведены в табл. 2. 


Таблица 2 


Полоса пропускания, гц: 


а) электрического тракта, ., . . 10—50000 
6) сквозная (по звуковому давлению) 20—25 000 


Неравномерность частотной характеристики 
коэффициента передачи тракта, 06: 

а} по напряжению ....... 22,0 

6) по звуковому давлению . . .. =6,0 


Выходная мощность при допустимых значе- 
ниях к.н.и., вт. на частотах: 
а) до 5 кгц. (еее а 25,0 
6) выше 5 кец ......... 10,0 


Допускаемая величина коэффициента нели- 
нейных искажений, включая громкогово- 
рители, % в области частот: 

а): до 200 2: з зан жьыьь 
6) выше 200 г4....,.... 


< -- 
слоя 


Дггамический днапазон, 06: 


а) сквозной . . еее. 60 
6) электрического тракта... .. 80 
Отклонение фактических кривых тонкомпен- 
сации при регулироваиии громкости от 
идеальных кривых равной громкости, % 27,0 
Количество независимых участков полной 
полосы пропускания, регулируемых от- 
дельными регуляторами тембра .. .. Л 
Глубина регулировки тембра иа частотах, 
соответствующих внешним границам всей 


полосы пропускания тракта, 06... . 20,0 
Глубина регулировки остальных регулято- 
ров тембра, 06....... =15,0 


Взаимное влияние регуляторов тембра на 
граничной частоте (частоте раздела), 96  ==1,0 


Число полосных трактов: 


а) для моиофонических установок . . 3 
6) для стереофонических установок. 4 


Ряд характеристик, приведениых в таблицах, такие как полоса 
пропускания, коэффициент нелинейных искажений, выходная мощ- 
ность, отличаются от аналогичных характеристик обычных систем 
только количественно, поэтому мы не будем на иих останавливать- 
ся. Другие же характеристики полезно рассмотреть более подробно. 

Динамический диапазон — один из важнейших пока- 
зателей, характеризующих вещательиый сигнал и качество тракта. 
Различают динамический диапазон сигнала и дина- 
мический диапазон тракта. 

Музыканты, говоря о динамике исполнения того или иного про- 
изведения, имеют в виду размах, широту громкостей звучания, от 
самого тихого звучания (пианиссимо} до самого громкого (фортис- 
снмо). В соответствии с этим художественным понятием появился 
технический термин — динамический диапазои вещательного сигна- 
ла. Под иим понимают отношение максимальной мощиости, разви- 
ваемой за время данного исполнения музыкальным аисамблем или 
одним исполнителем, к минимальной мощности. Принято выражать 
динамический диапазон в логарифмических единицах — децибелах: 


Р макс 


Р;уив 


В электрическом тракте отношение мощностей может быть за- 
менено квадратом отношения соответствующих иапряжений: 


р = 1015 р и 2015 О закс й 


мин мин 


Сигнал с болышим динамическим дианазоном подвергается 
в усилительном тракте различным искажениям. При больших мощ- 
ностях возрастают нелинейные искажения. Слабые сигиалы будут 
«замаскированы» шумами тракта. Поэтому вводят понятие динами- 
ческого диапазона тракта — отношение наибольшей выходной мош- 
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ности тракта при заданных нелинейных искажениях к мощности шу- 
мов и фона (в той же точке тракта). Динамический диапазон трак- 
та также обычно выражают в децибелах. 

Очевидно, что даже самые тихие звуковые сигналы не должны 
идти с той же громкостью, что и шумы, а должны значительно 
превосходить их. Поэтому динамический диапазон тракта на 10— 
20 06 должен быть больше динамического диапазона передаваемо- 
го по иему сигнала. 

Поскольку тракты с болышим динамическим диапазоном стоят 
дороже, в технике вещания принято ограничивать различными ис- 
кусственными путями естественный динамический диапазон испол- 
няемых произведений. Чаще всего для этого прибегают к ручной ре- 
гулировке электрического сигнала, производимой особо подготов- 
ленным оператором — звукорежиссером. Очевидно, что при этом 
частично снижаются художественные достоинства передаваемого 
или записанного сигнала. В некоторых случаях удается улучшить 
качество воспроизводимого сигиала с помощью особых автоматиче- 
ских регуляторов — расширителей (экспандеров). 

Тонкомпенсированиое регулированне громко- 
сти является обязательным для любых систем НЕЕ}. Чувстви- 
тельность человеческого слуха не зависит от частоты лишь при 
больших громкостях. По мере уменьшения громкости чувствитель- 
ность к звукам низших — высших частот падает, что субъективно 
приводит к потере низкочастотных и высокочастотных составляю- 
щих сигнала. Поэтому для равного ошущения громкости на различ- 
ных частотах при уменьшении ее абсолютной величины необходимо, 
чтобы частотная характеристика регулятора изменялась в зависи- 
мости от уровня сигнала по определенному закону, известному под 
назваиием «кривые равной громкости». Эти кривые довольно точно 
установлены и имеются в справочной литературе. 

Создать регулятор громкости с плавной регулировкой, имеющий 
частотную характеристику, точно соответствующую кривым равной 
громкости, очень трудно, поэтому табл. 1 предусматривает отклоне- 
ние фактических характеристик регулятора от идеальных на +15% 
для систем «стандартного Н1-ЁЕ! класса». Для систем «экстра-клас- 
са» табл. 2 предусматривает более жесткие нормы. 

Количество регуляторов тембра для обычных НЧ 
трактов, как правило, не превышает двух. Мы сохранили это мини- 
мальное количество н для систем «стандартного Н!-Е! класса“. 
Однако два регулятора тембра («высших» и «низших» частот) не 
могут обеспечить формирование всех нужных сквозных частотных 
характеристик тракта, т. е. делают систему недостаточно гибкой для 
компенсации всех искажений, возникающих в неуправляемых 
звеньях тракта. 

Поэтому для систем «экстра-класса» приходится предусматри- 
вать не менее четырех плавных регуляторов тембра и, кроме того, 
ступенчатый регулятор, обеспечивающий получение нескольких ти- 
повых характеристик типа «Джаз», «Концерт», «Интим», «Речь» идр. 

Фактор демпфирования определяется нами как отно- 
шение выходного сопротивления усилителя ко входиому сопротивле- 
нию громкоговорителя, подключениого к усилителю. Эта величина, 
несушественная для посредственных систем, приобретает очень важ- 
ное значение для систем Н!-Р1. Физическая сущность демпфирова- 
ния заключается в том, что выходное сопротивление усилителя шун- 
тирует громкоговорнтель и тем самым предотвращает или сводит 
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к минимуму свободные колебания излучателя звука после окоича- 
пия возбуждающего импульса. 

Идеально демпфированный излучатель должеи совершенно 
безынерционно возбуждаться любым электрическим НЧ сигналом 
в пределах рабочей полосы частот и полностью прекращать колеба- 
ния немедленно после снятия сигнала. 

Разумеется, на практике никакая механическая система (в том 
числе и громкоговорители} не может быть безынерционной, поэтому 
после снятия сигнала колеблющаяся диафрагма (конус) громкого- 
ворителя еще некоторое время продолжаег совершать колебания, 
но уже не с частотой сигнала, а иа частоте собственного механиче- 
ского резонанса, т. е. акустическая система помимо полезного сигна- 
ла создает дополнительный, собственный «призвук», который, безу- 
словно, искажает подлинность передачн. 

Частота собственного механического резонанса у мощных низ- 
кочастотных громкоговорителей лежит обычно в диапазоне 30— 
100 ец, поэтому отсутствие демпфирования приводит к так называ- 
емему «бубнению». 

Чтобы устранить свободные колебания системы, необходимо 
увеличить ее затухание. Одним из способов увеличения затухания 
является шунтирование колебательной системы малым активным 
сопротивлением. Таким шунтом для громкоговорителей служит вы- 
ходнос сопротивление усилителя. Для получения эффективного 
демпфирования нужно уменышать выходное сопротивление усилите- 
ля, что, в частности. достигается увеличением его выходной мощно- 
сти, а также применять громкоговорители с болыпим электрнческим 
сопротивлением или включать их последовательно. 

Условия неискаженного усиления и воспроизведения низкочас- 
тотных и высокочастотных составляющих звукового спектра в зна- 
чительной степени противоречивы. Противоречивость этих условий 
возрастает с увеличением номинальной мощности усилителя и гром- 
коговорителя. Легче получить малые частотные и нелинейные иска- 
жения в том случае, если для передачи и воспроизведения сигнала 
с широким спектром разделить этот спектр на две и более полос, 
а усиление и воспроизведение вести с помощью нескольких усили- 
телей и громкоговорителей. 

Число полос моиофонического Н!-ЁЕ! тракта должно быть 
не меньше двух. Соответственно для стереофонического звуковос- 
произвеления понадобится два двухполосных усилительных тракта 
и два акустических звуковоспроизводящих агрегата, также двухпо- 
лосных. 

Лишь простейшие стереофонические установки могут содержать 
два широкополосных тракта, однако и в этом случае электрический 
сигнал каждого тракта с помощью фильтров должен быть направ- 
лен к двум излучателям: низкочастотному и высокочастотиому. 
В стереофонических системах «экстра-класса» каждый из стереотрак- 
тов должен быть разделен на два или три частичных тракта для от- 
дельных полос спектра. 

Относительно частот разделения спектра пока что нет единого 
мнения. Так, при разделении спектра на два участка (наиболее рас- 
пространенный случай) ряд авторов рекомендует выбирать границу 
раздела в области 600—1 000 гц, другие же рекомендуют в качестве 
граничной частоту в диапазоне 3 000—5 000 гц. 

Очевидно этот вопрос будет разрешен со временем, когда нако- 
пится достаточный опыт эксплуатации многополосных систем. Пока 
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же можно лншь утверждать, что частота раздела не должна ле- 
жать ниже 800 гц или выше 4 кгц. 

Рассмотренными параметрами, разумеется, не исчерпывается _ 
характеристика Н!-Е! тракта, но ограниченный объем кииги не поз- 
воляет рассмотреть тракт более подробно. Однако приведенных 
даниых достаточио для того, чтобы представить себе требования, 
которые, по нашему мнению, должны предъявляться к системам 
высококачественного звуковоспроизведения. 


8. МЕСТО И ЗНАЧЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ ЗВЕНЬЕВ В ТРАКТЕ 


Каждое звено тракта имеет вполне конкретное и достаточио чет- 
ко ограниченное назначение. Это значит, что основные функции 
тракта (усиление сигнала по папряжению и мощности, коррекция 
частотных искажений, согласование сопротивлений и др.) определен-° 
ным образом распределены между его звеньями, специально приспо- 
собленными для наилучшего выполнеиия данной фупкции. 

Разумеется, это не означает, что, например, усилитель напря- 
жения не может одновременно выполнять и функцию фазоинвер- 
тора, но тем не менее каждому звену присущи одна илн несколько 
вполне определенных функций. В то же время каждое звено, неза- 
висимо от его назначения и устройства, влияет и на все остальные 
характеристики тракта в целом, причем чаще всего такое влияние 
бывает нежелательным и даже вредным. 

Именио в этом свете целесообразно проанализировать значе- 
ние каждого звена в тракте и его оптимальное расположение внут- 
ри тракта, так как отдельные звенья тракта могут располагаться 
в довольно произвольной последовательности, хотя не все такие 
последовательности будут равноценны по сложности и по величине 
виосимых искажений. 

Прежде всего отделим такие звенья, место которых в любом 
тракте определяется однозначно. К ним относятся среды «А» и «Б», 
датчик-преобразователь сигнала источника, акустический преобразо- 
ватель, усилитель мощности, согласователь нагрузки (чаще всего — 
выходной трансформатор). 

Остальные звенья и элемеиты тракта могут быть расположены 
в различных местах тракта. Это — регуляторы уровня сигнала, ре- 
гуляторы тембра, корректирующие фильтры источников сигнала, 
усилители напряжения, фазоинверторы, катодные и эмиттерные по- 
вторители, различные автоматические регуляторы и устройст- 
ва ит. п. 

Подробный анализ всех звеньев и элементов тракта будет дан 
в последующих главах, здесь же мы лишь укажем, на какие ха- 
рактеристики и параметры в основном влияет каждый элемент трак- 
та и в какое место тракта это звено лучше всего включить. 

Регулятор уровня сигнала (регулятор громкости) яв- 
ляется одним Из элементов, определяющих уровень шумов в тракте, 
а следовательно, и его динамический днапазон. При конструирова- 
нии и изготовлении регулятора основное внимание лолжно быть уде- 
лено недопущению каких бы то ни было наводок на его цепи. Кро- 
ме того, надо помнить, что регулятор громкости является единствен- 
ным элементом тракта, формирующим тонкомпенсацию -- автомати- 
ческое изменеиие частотной характеристики тракта в зависимости 
от положения регулятора громкости, поэтому «кривые равной гром- 
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костн» от начала до конца должны формироваться и обеспечивать- 
ся в самой схеме регулятора. 

При конструировании регулятора громкости и схемы тонкомпен- 
сации необходимо учитывать, что большинство регуляторов созда- 
ют спад частотной характеристики на высоких частотах при умень- 
шении громкости. 

Место включения регулятора в тракте следует выбрать таким, 
чтобы при положении наиболыией громкости и номинальной выход- 
ной мощности сигнал на выходе регулятора на частоте 1000 гц со- 
ставлял не менее 0,[ в, но в то же время при пятикратном увели- 
чении сигнала ие возникали бы нелннейные искажения ни на входе, 
ни на выходе регулятора. 

Так кёк нелинейные искажения на входе регулятора могут воз- 
никиуть только от перегрузки предыдущих каскадов, то регулятор 
желательне включать как можно ближе к пачалу тракта, приняв 
меры по предотвращению наводок. При входном сигнале выше 0,1 в 
регулятор громкости включают непосредственно на входе УНЧ, если 
же ‘входной сигнал слишком мал, регулятор включают между пер- 
вым и вторым каскадами усиления напряжения 

Корректирующие коитуры в цепях источников 
сигнала являются специфическим звеном НЕЕ! трактов. Их на- 
значение — устранение частотиых искажений, характерных для каж- 
дого огдельного источника, и приведение их частотных характери- 
стик к некоторому «общему знаменателю». Более понятно это 
можно объяснить так: одно и то же музыкальное произведение, з3- 
писанное на грампластинке, магнитной ленте или передаваемое по 
сети проводного вещания должио звучать на выходе тракта совез- 
шенно одинаково, причем при переключении источников в идеальном 
случае не должно возникать необходимости в каких бы то ни было 
регулировках внутри тракта. 

Поскольку все источники сигнала имеют различные выходные 
параметры (разные уровни, формы частотных характеристик “и т. п.), 
возникает иеобходимость включать в цепи источников делители на- 
пряжения и корректирующие контуры. 

На практике чаще всего за эталон прииимают идеализирован- 
ный источник, имеющий выходное сопротивление порядка 0,5— 
1.0 Мом и горизонтальную частотную характеристику во всем рабо- 
чем диапазоне частот тракта и выходное напряжение порядка 100— 
200 мв, а реальные характеристики всех используемых источников 
сигнала приводят к этим условно принятым путем соотБетствующе- 
го усиления (для микрофона) или ослабления (для линии провод- 
ного вещания) уровня сигнала и формирования частотной характс- 
ристики, применяя для этого те или иные частотно-зависимые це- 
почки (ВС, ГС, ВЮЕ.). 

Регуляторы тембра и переключатели регкст- 
ров предназначены для плавного или скачкообразного изменения 
сквозной частотной характеристики тракта. Характеристики и пара- 
метры, заданные при конструировании, определяют схему и величи- 
ны элементов регулятора. _ 

К неизбежным вредным влияниям любых схем регулирования 
тембра относятся значительное снижение уровня сигнала после ре- 
гулятора (иногда в 50—100 раз) и увеличение уровня шумов. Еслн 
второе влияние удается свести к минимуму рациональным монта- 
жом и экранировкой, то первое приходится компенсировать толь- 
ко дополнительным усилением. 
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К необязательным, но довольно частым влияниям относится 
возникновение заметных нелинейных искажений после регуляторов, 
особенно на граничных частотах между соседними регуляторами. 
Объясняются они тем, что при чисто синусоидальном сигнале на 
входе регуляторов АС и ЕС цепочки схемы регулятора ведут себя 
только как частотно-зависимые делители напряжения, не искажаю- 
щне формы сигнала. 


Однако, если сигнал на входе схемы регулирования хотя бы 
ничтожно отличается от синусоидального \к.н.и порядка 0,2—0,5%), 
то цепочки КС и ЕС не только делят такие несинусондальные сиг- 
налы, но и интегрируют или дифферениируют, еще больше искажая 
их форму: 

В результате при болыьшнх уровнях сигнала на регуляторах 
тембра искажения на частотах раздела (например, на 1000 гц) мо- 
гут превысить 2—3%, чго совершенно исключаег принадлежность 
такого усилителя к снстемам Н1-Е1. 


Из этих соображений регуляторы тембра стремятся включать 
как можно ближе к входу усилителя и только из-за опасения боль- 
ших наводек их включают не непосредственно на входе, а после 
первого усилительного каскада, где уровень полезного сигнала пре- 
вышаег 1,0 в. Впрочем в ряде траизисторных схем и регуляторы 
тембра и регулятор громкости выполняют в виде единого блока, 
Бвключаемого перед УНЧ. 


Каскады усиления напряжения нужны только для 
того, чтобы скомпенсировать все потери уровия сигнала внутри от- 
дельных звеньев тракта и довести его до величины, обеспечиваю- 
щей нормальную работу оконечных каскадов. А поскольку каждый 
усилительный каскад неизбежно вносит в усиливаемый сигнал до- 
полнительные искажения и наводки, всегда желательно сводить 
к минимуму количество каскадов. 


К числу наиболее существенных вредных влияний усилительных 
каскадов относятся создаваемые лампой нелинейные искажения 
и фон перемениого тока с частотой 50 гц, проникающий в усилитель- 
ный тракт из цепи накала ламп. Подробнее о мерах борьбы с эти- 
ми явлениями будет сказано в гл. 3. 


Согласователи выходных и входных сопротив- 
лений соседних звеньев тракта выполняются в виде катодных или 
эмиттерных повторителей или трансформаторов. Первые предпочти- 
тельнее из-за лучшей частотной характеристики и незначительной 
разницы напряжений сигнала в первичной и вторичной цепях. одна- 
ко они могут только понижать сопротивления. Трансформаторы 
могут как понижать, так и повышать сопротивления, однако при 
этом значительно меняются и напряжения на его обмотках, что в не- 
которых случаях бываег нежелательно. Поэтому в усилительных 
трактах трансформаторы чаще всего используют в качестве выход- 
ных согласующих устройств между лэмповыми оконечными каскада- 
ми и низкоомными громкоговорителями. 


Катодные (эмиттерные) повторители чаще используют в схемах 
выносных органов управления или в качестве входных устройств, 
если есть опасность значительных и трудно устранимых наводок 
на вход усилителя или если недопустимо, чтобы транзисторный уси- 
литель шунтировал своим неболыншим входиым сопротивлением 
источник низкочастотного сигнала. 


2—823 : И 


Более подробный анализ тех звеньев тракта, место которых 
обычно однозначно определено (например, оконечный каскад), бу- 
дет приведен далее. 


4. ВИДЫ ИСКАЖЕНИЯ В Н1-Е1 ТРАКТЕ 


Смысл высокой верностн воспроизведения по своей сутн состоит 
в передаче сигнала от источника информации к его потребителю по 
возможности без каких бы то ни было искажений. Инымн словами, 
слушатель в своей комнате в идеальном случае должен восприни- 
мать звучание оркестра таким же, каким он воспринимал бы его 
непосредственно в концертном зале. 


И вот нменно в самой постановке этой задачи и кроется ответ 
на вопрос с сущности искажений. Дело в том, что если бы мы да- 
же и Сумели идеально воспроизвести акустический снгнал в сре- 
де «Б», слушатель сразу бы отличил этот сигнал от подлинного, 
потому что акустические свойства среды «Б» всегда будут иными, 
нежели свойства среды «А». 


А это означает, что еслн мы все же хотим, чтобы субъективное 
восприятие слушателя в среде «Б» было таким же, как и в сре- 
де «А», необходимо, чтобы среда «Б» не вносила никаких изменений 
в воспроизводимый сигнал. Это возможно в двух случаях: либо 
среда «Б» является ничем не ограниченной, т. е. открытым простран- 
ством, либо преграды, ограничивающие среду «Б», ндеально погло- 
щают звук, т. е. не дают отражений. Для обеспечения высокой вер- 
иости воспроизведения в реальных условиях совершенно необходи- 
мо сознательно и определенным образом изменять частотные харак- 
теристики звеньев тракта или, другими словами, сознательно внобить 
в тракт искажения. 

Простейшим примером подтвердим сказанное. Пусть одно из 
звеиьев тракта имеет частотную характеристику со спадом на выс- 
ших частотах. Если в каком-либо другом звене ввести частотные 
искажения противоположного характера, то таким путем можно 
нсправить сквозную частотную характеристику тракта. 


Таким образом, далеко не всякие искажения следует считать 
искажениями в буквальном смысле слова. Поэтому, когда речь 
идет о Н!-Е системах, полезно договориться о том, что считать 
нскажениями. Мы, в частности, предлагаем следующие определения: 

1) вредные изменения параметров электрического и акустнче- 
ского сигналов, приводящие к нарушениям подлинности звучания 
в конце тракта, называются искажениями; 

2) полезные, искусственно создаваемые или получающиеся не- 
произвольно отклонения параметров сигнала внутри тракта от ис- 
ходных, приводящие к получению субъективно идеального звучания 
у слушателя в конце тракта, называются корректисами (т. е. 
корректирующими искажениями). 

Разумеется, как предложенные названня, так н сама идея раз- 
деления искажений на «вредные» и «полезные» являются своего ро- 
да вольностью автора, поэтому их надо рассматривать лншь как 
условно прииятые исключительно в пределах данной книги и не 
претендующие на общее употребление. Если читателю не понравит- 
ся слово «корректисы», он может заменить его на «полезные иска- 
жения» или любое другое по своему усмотрению, хотя, по мнению 
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автора, выражение «полезные искажения» содержит в себе смысло- 
вое противоречие. 


Таким образом, нелинейные искажения в тракте, приводящие 
к появлению в воспроизводимом сигнале гармоник и комбинацион- 
ных частот, мы будем считать искажениями, а изменения частотной 
характеристики тракта схемой тонкомпенсации при регулировании 
громкости, приводящие к сохранению субъективио равной громко- 
сти звука на всех частотах, будем считать корректисами, а не иска- 
жениями. 


Кроме того, предлагается ввести еще одно новое поиятие, ко- 
торое условно можно назвать значимость искажений. Де- 
ло в том; что далеко не все виды искажений одинаково существен- 
ны для достоверного воспроизведения звука, и, кроме того, одии 
и те же по абсолютной величипе искаження оказывают на слух 
совсем не одинаковые воздействия в зависимости от содержания 
информации, ее спектра, абсолютного уровня сигнала, условий слу- 
шания и Т. п. 


Поэтому мы и предлагаем те или ииые искажения оцепивать 
не только по абсолютной величине, но и по их «значимости» в дан- 
ных конкретных условиях. 

После принятия всех этих условий н оговорок попробуем рас- 
смотреть подробнее вопрос об искажениях в Н!-Е! тракте. Наибо- 
лее существенны нелинейные нскажения и искажения сигнала па- 
разитиыми компонентами, отсутствующими в исходном сигнале 
(фон, наводки, микрофоиный эффект, шумы ламп н транзисторов, 
самовозбуждеиие усилителя на инфразвуковых и ультразвуковых 
частотах и т. п.), частотные искажения, искажения динамического 
диапазона. 


Частотные искажения неизбежны практически в любом звеие 
тракта. Наиболее типичны три типа частотных искажений: 

1} спад высших частотных составляющих спектра ввиду шун- 
тирующего действия паразнтной емкости монтажа, распределениой 
межвитковой емкости трансформаторов, емкостей сетка-катод и 
анод-катод ламп и спад составляющих низких частот ввиду увели- 
чения реактивиого сопротивления переходных конденсаторов и 
уменьшения индуктивного сопротивления обмоток трансформаторов 
на низших частотах; 


2) спады и подъемы частотной характеристики коэффициеита 
передачи на высших и иизших частотах ввиду отрицательной и по- 
ложительной паразитных обратных связей по монтажу и цепям пи- 
тання. а также подъемы и спады частотной характеристики в узких 
частотных областях из-за резонансных явлений; 


3) резкое увеличение неравномерности сквозиой частотной ха- 
рактеристики тракта из-за большого числа пыков и провалов на час- 
тотной характеристике громкоговорителей. 


Искажения первого рода наиболее легко устранимы с помощью 
корректис, создаваемых реактивиыми частотно-зависимыми делите- 
лями ЮС (реже ГС), поскольку эти искажения монотонно возрас- 
тают от середины звукового диапазона к обоим его краям. 

Правда, такое «исправление» характеристики всегда достигает- 
ся ценой потери усиления на величину, равную приблизительно 
удвоенному (в 06) значению спада характеристики в наихулшей 
точке. На рис. 4 приведены тыпичные схемы ячеек и звеньев для 
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формирования корректис такого рода и соответствующие частотные 
характеристики. 

Искажения второго рода легче предотвратить, чем устранить. 
Для этого прежде. всего требуются продуманная конструкция усн- 
лителя и коммутирующих устройств, рациональный монтаж, тща- 
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Рис. 4. Простейшие корректнрующие цепочки. 


а — для подъема коэффициента передачи на высших частотах; б — для подъ- 

ема коэффициента передачи на низших частотах; в— для одиовременного подъ- 

ема коэффициента передачи на высших и низших частотах; г— для избира- 
тельного подъема частотной характернстики коэффициента передачи. 
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тельное экранирование узлов н деталей, между которыми возможны 
индуктивные и емкостные связи, устройство хороших фильтров 
в цепях питания. 

Кроме того, не следует злоупотреблять в усилителе цепями об- 
ратной связи, особенно если при этом какой-либо каскад оказывает- 
ся охвачен двумя или более самостоятельиыми цепями обратной 
связи. 
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Наконец, пики и провалы резонансного типа устраняются либо 
путем шунтирования резонасных систем, либо сдвигом частоты ре- 
зонанса ь ту или другую сторону. В последнем случае резонаисные 
пики на характеристике используются как корректисы для компенса- 
ции провалов характеристики в другом месте путем соответствую- 
щей перестройки резонансной системы. 

Возникновение в усилителе положнтельной обратной связи при- 
водит в отдельных случаях к самовозбуждению усилителя на инфра- 
звуковых, звуковых нли ультразвуковых частотах. 

Неравномерность сквозной частотной характернстики тракта, 
вызываемую «многопиковым» характером излучения громкоговори- 
телей. к сожаленню, нельзя устранить полностью никакими способа- 
ми, в том числе и корректисами, однако общая неравномерность ха- 
рактеристики акустической системы уменьшается с увеличеннем ко- 
личества громкоговорителей в системе. 

Частотные искажения наиболее заметны при прослушивании 
звучаний с широким спектром (симфонические и большие эстрадные 
оркестры, джазовые ансамбли), меньше — при речевых передачах, 
сольном мужском пении под гнтару, при воспроизведении электро- 
музыки, не имитирующей какне-либо музыкальные инструменты. 

Нелинейные искажения практычески всегда ухудшают качество 
звучания, и к тому же музыкально тренированное ухо в состоянии 
фиксировать иелинейные искажения при к.н.н порядка 2—3%, а ма 
чистом тоне — и того меньше. Поэтому даже для аппаратуры стан- 
дартногс Н!-Е! класса к.н.и. должен быть ограничен величиной 
порядка 2%. 

элинейные нскажения возникают в основиом в следующих 
звеньях тракта (в порядке убывания нх значимости): громкоговори- 
тель, мощные оконечные каскады УНЧ, фазоинверторы и предоко- 
нечные нли предмощные каскады (драйверы). 

Каскады предварительного усиления и трансформаторы (в том 
числе и выходные) при грамотном конструировании и тщательном 
выполнении создают незначительные нелинейные искажения. 

Возникшие нелинейные искажения практнчески уже неустрани- 
мы, поэтому ни в коем случае не следует допускать их возникнове- 
ния Для сиижения нелинейных искажений применяют неполное 
использование оконечного каскада по мощности и отрицательную 
обратную связь, однако мы рекомендуем радиолюбителям во всех 
случаях, независимо от других способов и параллельно с ними, ме- 
тод окончательной электрической регулировки гракта в целом по ми- 
нимуму нелинейных искажений на его выходе. 

Сущность метода состонг в том, что полностью собранный и от- 
регулированный по всем параметрам тракт включают на воспроиз- 
ведение чистого тона от звукового генератора, имеющего коэффи- 
циент нелинейных искажений на один порядок ниже предусмотрен- 
ного для даиного тракта, устанавливают уровень сигнала, при 
котором выходная мощность несколько больше номинальной, на- 
пример 1,2 Рьом, и измеряют коэффициент нелинейных искажений 
на выходе тракта. Далее, не выключая усилителя, заменяют пооче- 
редно резисторы автоматического смещения, анодных и коллектор- 
ных нагрузок, питаиия экранирующих сеток, базовых делителей ре- 
гулировочными переменными резисторами и, изменяя их сопротнв- 
ление иа +5—15% от первоначального, наблюдают за показаниями 
измерителя нелниейных нскажений, поддерживая неизменной выход- 
ную мощность. 
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Если изменение сопротивления регулировочного переменного ре- 

зистора приводит к уменьшению искажений, нужно найти положе- 
; ние его движка, которое соответствует мииимальным искажениям. 
После этого надо измерить получившееся сопротивление и заменить 
‘переменный резистор постоянным. Заменяя поочередно перечислен- 
ные резисторы переменными и подбирая их оптнмальные сопротив- 
ления, в динамическом режиме добиваются минимально возможных 
нелииейных искажений тракта в целом. 

Если при указанной выходной мощности нелинейные искажения 
окажутся в начале или в конце регулировки исчезающе малыми, 
нужно увеличить выходную мощность (т. е. увеличить напряжение 
сигнала на входе усилителя) до полученных заметных по прибору 
искажений. Более подробно этот вопрос будет рассмотрен в гл. 3. 

Нелинейные искажения громкоговорителей нельзя снизить ника- 
кой регулировкой, поэтому для НЕЕ! трактов громкоговорители 
необходимо подбирать индивидуально и не использовать их на пол- 
ную мощность. Как это делается, мы расскажем в разделе «Аку- 
стнческие системы». 

Искажения динамического диапазона существуют во всех систе- 
мах передачи звука (исключение составляют системы звукоусиле- 
ния крупных залов, например зала Дворца съездов в Москве, зала 
«Октябрьский» в Ленинграде). Е 

По ряду причин (прежде всего экономических) естественный 
динамический диапазон, достигающий 60—70 06, при радиовещании 
или звукозапнси сужают до 35—40 06 (отношение напряжений 56— 
109 раз). 

Искажения этого рода таковы, что если в системе полностью 
отсутствуют иные искажения, то слушатель затрудняется ответнть, 
чем воспроизводимый звук отличается от естественного, хотя всегда 
обнаружнт такое отличие. Чаще всего говорят, что воспроизводи- 
‘мый звук представляет собой «типичный радиозвук». 

Наряду с рассмотренным искажением передачи громкостн зву- 
кового сигнала, характеризуемым как сжатие динамического диапа- 
зона, существует иное искажение. В силу недостаточной звукоизо- 
ляции наших квартир мы в домашних условиях не можем воспро- 
изводить музыкальные записи с громкостью, соответствующей есте- 
ственной громкости их исполнения в студии, концертном зале или 
зале оперного театра. В домашних условиях мы воспроизводим му- 
зыкальные записи с заниженной против естественной громкостью. 
Пронсходит так называемое смещение уровней вниз. Вслед- 
ствие особенностей нашего слуха это приводит к относительной по- 
тере «низов» и «верхов», т. е. к частотным искажениям. Поэтому при 
воспроизведении с поннженной громкостью необходимо поднимать 
частотную характеристику коэффициента передачи тракта на низ- 
ших и высших частотах и тем больше, чем тише воспроизводит- 
ся звук. 

В начале книги было оговорено, что названне НЁ-ЕТ предпола- 
гает высокую верность воспроизведения звука, т. е., иными словами, 
звук, воспроизводимый в среде «Б», в идеальном случае ничем не 
должен отличаться для слушателя от звука в среде «А» (в студии, 
концертном зале), 

ля этого прежде всего необходимо, чтобы в тракте отсутство- 
вали искажения динамического диапазоиа. Если отбросить передаю- 
щую стороиу тракта (а именио так мы договорились в самом на- 
чале книги), то оказывается, что уже сейчас возможно создавать 
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звуковоспроизводящие системы с динамическим диапазоном поряд- 
ка 60—70 06, чго позволяет точно воспронзводить соотношения 
громкостей тех музыкальных программ, естественный динамический 
днапазоч которых не превосходиг соответственно 50—60 06. 

К сожалению, на сегодня подавляющее болышинство самих 
источников сигнала, которыми может воспользоваться радиолюби- 
тель, имеег ограничениый диягмический диапазон (порядка 40— 
50 06), поэтому для воссоздания естествеиного звучания приходит- 
ся прибегать к расширению дингмичсского диапазона. 

Введение в тракт таких кооректис хотя и искажает информа- 
цию, заложенную в. источнике сигнала, но зато приближает воспро- 
изводимый звук к естественному, т. е. учитывает и комненсирует 
те искажения динамического диапазона, которые возныкли в про- 
Цессе записи натурального сигнала на носитель в силу несовершен- 
ства запнсывающей аппаратуры. 

Значимость искажений дниамического диапазона в воспроизво- 
дящем тракте тем выше, чем болыше динамический диапазон звуча- 
ния подлинного источника — оркестра, хора ит. п. 

Расширение динамического диапазона требует уменьшения 
уровня фона и 1чумов усилителя и создания значительного запаса 
по мощностн. 

В этом свете становится пенятным стремление ведущих зару- 
бежных фирм выпускать бытовые НЕЕ! стереоустановки с УНЧ, 
имеющими выходную мощзость 2Ж30, 2Ж60 и даже 2Ж120 вт. 
По этой же гричине в НЕ-Е усилителях (и особеиио в экстра-усн- 
лителях) приходится идти на значительные усложнения схемы, что- 
бы снизить уровень фона и собственных шумов усилнтеля до вели- 
чины — 70-—80 06 (по отношению к максимальному уровню 
сигнала). 


5. МЕТОДЫ ОБЪГКТИВНОЙ И СУБЪЕКТИВНОЙ ОЦЕНОК 
ПАРАМЕТРОВ ВБ!-Е1! ТРАКТА В ЛАБОРАТОРИЫХ 
НИ ЛЮБИТЕЛЬСКИХ УСЛОВИЯХ 


Существуют два разных метода оценки качества звуковоспро- 
изводящей аипаратуры. Первый из них — объективный — заключает- 
ся в строгом чнеленном определении вссх отдельных параметров и ха- 
ракч=ристик аппарата. В стяэшмении УНЧ, например, это означает 
снятие частотных и амплитуяных характеристик, измерение чувстви- 
тельносли, уровня фоча и шумов, выходной мощности и т. д. 

По этим строгим иифровым данным легко отнести усилитель 
к тому или иному классу, можно сравнивать его с другими усили- 
телями, но нельзя стветить на оцин в в тс же время самый важный 
вопрос: как будет ззучеть звуковоспроизводящая устаиовка с этим 
усилителем и в даняом помещении. 

Дело здесь совсем ие в том, что качество звучания зависит ие 
только от усилителя, но и от громкоговорящего агрегата, и от поме- 
щения для прослушивания, и от целого ряда другнх факторов. Без- 
условно, каждый из этих факторов является в одинаковой степени 
определяющим качество звучания, и большинство этих факторов 
можно точно учесть, измерить, сравнить, т. е. оценить объективно. 

И тем пе менее даже два совершенно одиваковых по парамет- 
рам и характеристакам устройства всегда отличаются друг от дру- 
ра характером звучания, не говоря уже о разных конструкциях 
устройств сдного и того же класса. 
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Для звуковоспроизводящей аппаратуры высшего класса дело 
обстоит точио таким же образом, что и для музыкальных инстру- 
ментов — в каждой из них всегда заключена своя неповторимая 
особенность, которую нельзя практически ие только измерить илн 
оценить, но даже в большинстве случаев невозможно точно опре- 
делить. 

Имеино поэтому при сравнении или определении класса каче- 
ства тех или иных систем звуковоспроизведения наряду с объектив- 
ной оценкой обязательно проводят также испытания систем непо- 
средственно на качество звучания, т. е. оценнвают систему субъек- 
тивно по тому впечатлению, которое система производит на слу- 
шателя. 

На первый взгляд может показаться, что такая оценка всегда 
будет неточной, необъективной, поскольку каждый слушатель вос- 
принимает одно и то же звучание по-разному. И тем не менее су- 
ществуют математическы строгие методы, например статистические, 
позволяющие сделать субъективную оценку строгой и однозначной. 
Мы подробнее рассмотрим эти методы несколько позже, но сначала 
вернемся к методам объективной оценки. 

Для объективной оценки тракта необходимо расчленить его иа 
отдельные звенья, каждое из которых подвергается точиым измере- 
ниям с помощью соответствующей аппаратуры. Результаты измере- 
ний обязательно фиксируют в виде протоколов, таблиц и графиков, 
2 затем сравнивают с величинами, предписанными стандартами, тех- 
ническими условиями или нормами. 

Это позволяет либо определить, к какому классу можно отнести 
данный аппарат или узел, либо выяснить, какие из характеристик 
аппарата следует изменить и в какую сторону, чтобы после этого 
аппарат можно было отнести к некоторому конкретному классу. 

Многим может показаться, что такая скрупулезность и формаль- 
ность ви к чему, когда речь идет о радиолюбнтельской аппаратуре: 
чего удалось достичь, то и хорошо. Однако такой подход совершен- 
но исключает разговор об аппаратуре высококачественного звуковос- 
пронзведения. Н!-Е! аппаратуру нельзя получнть только повторе- 
нием, даже самым безукоризненным, какого-нибудь опнсания. Пара- 
метры любого узла Н1-Е! тракта и всего тракта в целом обязатель- 
но должны быть индивидуально «доведены» до некоторых, твердо 
установленных значений, причем такое доведение должно быть жесг- 
ким и неукоснительным, без каких-либо скидок на «радиолюбитель- 
ство». Только в этом кроется залог успешного создания Н!-Е! си- 
стемы. 

Настоящий параграф посвящен только методам оценок парамет- 
ров тракта, поэтому здесь нет возможности остановиться на спосо- 
бах доведеиия тех или иных параметров тракта до требуемых зна- 
чений. По мере возможности эти вопросы будут рассмотрены в по- 
следующих главах. 

Итак, метод объективной оценки. По существу это не что иное, 
как совокупность электрических и акустических измерений. Здесь 
нужно прежде всего выделить те звенья тракта, в которых совер- 
шенно необходимо произвести измерения. К таким звеньям относят- 
ся датчик-преобразователь сигнала на входе тракта, УНЧ со всеми 
входящими в него системами и звеньямн тракта, и, наконец, акусти- 
ческий преобразователь на выходе тракта. 

Датчик-преобразователь сигнала в радиолюбительской практике 
звуковоспроизведения может представлять собой либо микрофон, ли- 
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бо граммофониый звукосниматель, либо магнитофонную головку, 
а в более редких случаях — адаптер какого-иибудь музыкального 
инструмента. 

Микрофон в радиолюбительской практике по существу почти 
никогда не используется для записей в системе Н!-Е!. Это объяс- 
няется тем, что для получения музыкальной записи совершенно не- 
обходимо, чтобы среда «А» представляла собой хорошо оборудован- 
ную студию. Редчайшее исключение составляет случай, когда нуж- 
но с высокой верностью записать и сохранить чей-нибудь голос или 
музыкальное исполнение на одиночном инструменте. 

Во всех этих случаях необходимо применить радиовещательный 
микрофон, а единственным объективным фактором его качества яв- 
ляется заводской паспорт и частотная характеристика. Проверить 
соответствие фактических характеристик микрофона паспортным 
в любительских условиях нет никакой возможности, да и в лаборато- 
рии такая проверка требует сложной и громоздкой аппаратуры 
и специально оборудованного помещения. 

Снять характеристики звукоснимателя в любительских условнях 
возможно, однако для этого совершенно необходимо иметь испыта- 
тельные пластинки, рассчитанные на соответствующую скорость вра- 
щения, по возможности новые. 

Без испытательной пластинки измерения, к сожалению, невоз- 
можны. Техника измерений довольно проста. К выходу звукоснима- 
теля подключают милливольтметр с высокоомным входом без допол- 
нительных звеньев, кроме эквивалента нагрузки, соответствующего 
входному сопротивлению усилителя тракта. 

Установив звукосниматель на пластинку, определяют и записы- 
вают выходные напряження, соответствующие разным частотам. 
Позже по полученным значениям строят график частотной характе- 
ристики звукоснимателя. 

Далее к звукоснимателю подключают измеритель нелинейных 
искажений и таким же образом определяют величины коэффициен- 
та нелинейных искажений звукоснимателя на разных частотах. Чув- 
ствытельность звукоснимателя оценивается величиной выходного на- 
пряження на частоте 1000 гц при заданной амплитуде записи 

Магнитофонную воспроизводящую головку проверяют с по- 
мощью измерительных лент. Существуют ленты для измерения уси- 
ления и частотной характеристики воспроизводящего тракта магни- 
тофоиа, измерения сквозных характеристик магнитофона, проверки 
положения рабочих зазоров головок, измерения коэффициента не- 
равномерности движения ленты. Для каждого номинала скорости 
воспроизведения существуют свои измерительные леиты, причем 
точные, истинные характеристикн головки можно получить лишь 
в том случае, если фактическая скорость протяжения измерительной 
ленты относительно испытуемой головки точно соответствует номи- 
налу скорости. 

о Техника измерения может быть такой же, как и в случае звуко- 
сннмателя, однако лишь в тех случаях, когда минимальный выход- 
ной сигнал головки превышает 0,1 мв. В противном случае для из- 
мерений потребуется специальный, согласованный по входу и по вы- 
ходу усилитель с горнзонтальной частотиой характеристикой в пре- 
делах рабочей полосы частот головки. Его можно собрать иа одном 
ламповом триоде или транзисторе. Перед измерением головки долж- 
на быть снята частотная характернстика этого усилителя. Характе- 
ристика головки будет разностью частотных характеристик головки 
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вместе с усилителем и одиого усилителя. Во всех случаях при изме- 
рениях с головкой необходимо обеспечить тщательное экранирование 
всех переходов. й 

Объективная оценка акустической системы сводится к измере- 
нию ее полного входного электрического сопротивления на частоте 
1000 ги, определению частоты собственного механического резонан- 
са, наличия призвуков и дребезжаний во всем рабочем диапазоне 
частот, проверке свифазности всех громкоговорителей системы. Эти, 
хотя и неполные, измерения могут и должны быть произведены да- 
же в любительных условиях. . 

Остальные объективные измерения — снятие частотной характе- 
ристики и коэффициента нелинейных искажений по звуковому дав- 
лению, оценка к. Н.д. системы и определенне номинального звуково- 
го давления — могут быть произведены только в специально обору- 
довапных лабораториях. Подробнее о технике измереннй будет рас- 
сказано в гл. 4. 

Объективные измерення УНЧ наиболее хорошо знакомы радио- 
любителям. Обязательными для Н!-Е! усилителей любого класса 
явлеются следующие измерения: р 

1) снятие частотных характеристик усилителя в целом при че- 
тырэх разных положениях регуляторов тембра и громкости (широкая 
и \зкая полосы при максимальном положении регулятора громкости 
и широкая и узкая полоса при минимально возможном положении 
регулятора громкости); 

2) спределение нестабильности усиления на частоте 1000 гц при 
вращении регуляторов тембра из одиого крайнего положения в дру- 
гое и при переключении фиксированных регуляторов тембра; 

3) определение комплексного выходного сопротивления усили- 
теля и фактора демпфирования для данной конкретной нагрузки; 

4) измерение чувствительностн на частоте 1 000 гц для всех вхо- 
дов и режимов использования; 

5) измерение коэффициента нелинейных искажеиий при номи- 
нальной и макснмальной выходной мощностях на реальиой нагруз- 
ке на частотах 40. 60, 80, 120, 200, 400, 1000 ги, 2, 4, б и 10 кгц; 

6) измерение уровня собственных шумов и фона усилителя; 

7) определение динамического диапазона усилителя; 

`8) определение глубины регулировки каждого из регуляторов 
тембра. 

Для стереофонических усилителей производят ряд дополннтель- 
ных измерений, ыз которых важнейшими являются определение вели- 
чины переходного затухания между каналами, степени перекрестной 
модуляции, глубины регульровки стереобаланса, а также степени 
идентичности одноименных характеристык разных каналов. 

Для субъективной оценки тракта звуковоспроизве- 

сиил производят одиночиые и коллективные прослушивания испы- 
туемой установки, при этом программа пронзведений для прослуши- 
вания подбирается особо с учетом их динамического диапазона, 
частотных границ, оркестрового состава и ряда других факторов. 

Прослушивание промышлениой аппаратуры обычно производят 
в помещении с определенными акустическими свойствамн. В радио- 
любительских условиях правильнее производить прослушивание 
в том помещении, для которого аппаратура предназначается. В этом 
случае при субъективной оценке будут выявлены все акустические 
особенности помещения и то, как эти особенности были учтены прн 
конструироваини и налаживании системы. 
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Методик субъективной оценки звуковоспронзводящей аппарсту- 
ры существует немало. Суть их сводится к тому, что несколько слу- 
шателей (чем больше — тем точнее оценка) в совершенно одннако- 
вых условиях слушают одну и ту же программу и оценивают каче- 
ство звучания по какой-нибудь, например пятибалльной, цифровой 
системе. 

При этом каждый слушатель должен оценить не просто общее 
впечатление от системы, а целый ряд коикретных параметров. К, та- 
ким параметрам в первую очередь относятся наличие пространствен- 
ного впечатления (т. е. впечатления звуковой перспективы), прозрач- 
ностн звучания (возможности различнть звучание отдельных инст- 
рументов в общем ансамбле), музыкального равновесия (оценка 
соответствия Громкости отдельных инструмеитов, групп ннструмен- 
тов или голосов солистов и хора), правнльного воспроизведения 
тембра отдельных инструментов и певческих голосов, наличие или 
отсутствие мешающих звуков (щума и фона аппаратуры, хрипов, 
треска и др.). 

Для того чтобы такая оценка в то же время была достаточно 
объективной и единообразной, полезно каждому слушателю предло- 
жить заполнить особую табличку, однн из возможных вариантов ко- 
торой приведен ниже. 

Субьективная оценка не является самоцелью, а нужна для вы- 
явлення наиболее «слабых» мест тракта. Если, например, при про- 
слушивании -все нли большинство слушателей отметили наличие 
«бубнения» на низких частотах, значит после субъективных измезс- 
ний следует снова произвестн необходимые объективные измерення, 
которые позволяют выявить причины названного дефекта. 

В нашем прнмере такими дополнительными объективными изме- 
рениями должны быть точное определенные резонансной частоты, ве- 
личины подъема частотной характеристнки и ширины участка 
с подъемом в области собствеиного резонанса акустической системы 
в целом, величина фактора демпфирования, проверка отсутствия 
пиков в электрической частотной характеристике УНЧ на частотах, 
соответствующих механическим резонансам акустической системы. 

После выявления и устранения всех дефектов, отмеченных при 
субъективных испытаниях, полезно повторить прослушивание. 

Субъективные испытания могут дать нужные результаты толь- 
ко в том случае, когда все слушатели достаточно хорошо разбира- 
ются в вопросах качества звучания, а музыкальная программа для 
прослушивания подобрана правильно. Это означает, что в програм- 
ме для прослушивания должны быть пронзведения разных жгнров, 
содержащие самые разнообразные сочетания музыкальных иистру- 
ментов, а также сольные вокальные (мужские и женские) испол- 
нения. 

Кроме того, необходимо, чтобы источник сигнала и датчик-пре- 
образователь на входе тракта были, по крайней мере, того же класса, 
что и испытуемый тракт. 

В программе испытания стереофонических устройств должны 
быть дополнительные элементы, позволяющие выявить эти особен- 
ности испытуемого тракта (например, эффект перемещения источни- 
ка звука или определенность положения различных инструментов 
в пространстве). Нужно подчеркнуть, что поскольку здесь речь 
идет о Н-Е! аппаратуре, субъектывные испытания тракта даже 
в любительских условиях нужно рассматривать как необходимое зве- 
но в комплексной оценке тракта. 
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Таблица 3 


|: 

5 ЗЕ 
535 да 
; ЕЩЕ 
Оцениваемый параметр Оценочный балл или показатель 22 5 о 
Ев | Еа8 
со [295] 
&> |м“-> 


Максимальная выходная | Вполне достаточна — |1. До- 


мощность 


статочна на пределе — 2. 
Недостаточна — 3 


Ныжняя граница полосы 
пропускания 


То же 


Верхняя граница полосы 
пропускания 


То же 


Наличие нелинейных ис-| Совершенно незаметны — 1. 


кажений на низших ча- 
стотах 


Едва заметны — 2. Уве- 
ренно заметны —3. Ис 
кажают передачу — 4 


Налечие нелинейных ис- 
кажений на высших ча- 
стотах 


Наличие панорамы (ши- Уверенно 


рины звуковой 
ны) 


картн- 


Наличие глубины (объем- 


То же 


ощущается — 1. 
Едва намечается — 2. Пол- 
ностью отсутствует — 3 


АНН = ||] 


ности) звуковой карти- То же 
ны 

Качество звучання со-| Естественные — «басы» — 1. 
ставляющих низших Слишком мягкие или 
частот слишком жесткие «ба- 


сы» — 2. Гулкий, «бочко- 
образный» звук — 3 


Качество звучания 
ставляющих высших 
частот 
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со-| Чистый, «прозрачный» звук 


без шипения — 1. Недо- 
статочная «прозрачность» 
звука — 2. Качество зву- 
ка удовлетворительное — 3 


Продолжение табл. 3 
Г 


посторониих | Полностью отсутствуют — 1. 


Оцениваемый параметр Оценочный бал или показатель 


(эталонная) 


Испытуемая 
Контрольная 
установка 


установка 


Наличие 

призвуков Фон 50 гц—2. Фон 
100 гц—3. — Микрофон- 
ный эффект — 4. 
ние» — 5 


«Шипе- 


направлениости звука бой точке помещення — 1. 
Оптимальное звучание в 
некоторой зоне — 2. Звук 
остро направлен — 3. Оп- 
тимальное звучание в од- 


Оценка равномерности и| Равномерное звучание в лю- 
ной точке помещения — 4 


та (для стереофони-| заметен — 2. 
ческих систем) «провал» между двумя ис- 
точниками 
> Полностью 
ет— 5 


звука — 3. 


Ошущение стереоэффек-| Явно ощущается — 1. Едва 
Имеется 
отсутству- 


ланса (для стереофо-| статочна без запаса — 2. 


Регулировка стереоба- | Имеется с запасом — 1. До- 
нических систем) Недостаточна — 3 


Общая субъективная | По пятибалльной системе 
оценка качества зву- (высшая оценка — |, ннз- 
чания сравниваемых шая — 5) 
систем 


В заключение этого раздела необходимо остановиться на изме- 
рительной аппаратуре, используемой для объективных испытаний. 
Дело в том, что привычная и широко распространенная среди радио- 
любителей промышлеииая и самодельная измерительная низкочастот- 
ная аппаратура в болыиннстве случаев иепригодиа для нзмеренйй 
в тракте даже «стандартиого Н1-Е! класса», не говоря уже об аппа- 
ратах «экстра-класса». 

Такие общензвестные приборы, как милливольтметр ЛВ-9 
(МВЛ-2) или звуковой генератор ЗГ-10, которыми оснащены боль- 
шинство радноклубов, нельзя использовать при регулировке НЕ-Е 
усилителей, поскольку первый из них имеет полосу частот всего от 
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50 гц до 10 ке, а второй имеет коэффициент нелинейных искажений 
орядка 0,7%. 

5: енд Ч с такой аппаратурой нельзя регулньровать УНЧ, рабо- 
чая полоса которого равна 20—20 000 гц, а к.н.и. не превышает 1%. 
Поэтому надо всегда осторожно относиться к различным журналь- 
ным описаниям усилителей с полосой свыше 30 кгц и к.н.и. менее 
1%, поскольку далеко не все авторы таких описаний располагают 
возможностью достоверно измерить эти величныны. 

Из этого вовсе ие следует, что такие усилители нельзя создать. 
В последней главе этой книги приведены описания НЕЕ усилителей, 
сконструированных автором и имеющих полосу частот от 5—10 гц 
до 150—200 кгц и к.н.м. менее 0,5%. Эти результаты получены и про- 
верены многократным повтореннем отдельных конструкций и деист- 
вительно достоверны. | 

Речь идет об аппаратуре, с помощью которой такие измерения 
слелует производнть. Наша отечественная промышленность выпуска- 
ст сейчас практически полный комплект измерительной аппаратуры, 
необходимой для низкочастотных измеренин. 

Обращаем внимание радиолюбителей на то, что далеко не все 
из пих являются универсальными. Так, например, звуковые генера- 
торы типов ГЗ-47 и ГЗ-39 имеют ннжнюю границу генерируемых 
частот 0,01 гц, т. е. позволяют снимать нижнюю часть частотных ха- 
рактеристик любого звена Н!-ЕЁ тракта даже экстра-класса, однако 
их верхняя граница составляет 20 и 11 кгц соответственно. 

Генераторы ГЗ-44, ГЗ-35 и ГЗ-51, наоборот, имеют верхнюю гра- 
ницу порядка 100—200 кгц, однако нижняя граница составляет 10 гц 
для первого из них и.20 гц — для второго и третьего. 

Но это еще ве все. Если для снятня частотных или амплитуд- 
ных характеристик годится комплект из двух разных генераторов, то 
для измерения нелинейных искажений могут быть использованы 
только ГЗ-35 н ГЗ-Б1, у которых собственный к.н.и. не превышает 
0,05% для первого и 0,3% для второго. Все остальные генераторы, 
включая перечисленные выше новейшие широкополосные, для этого 
вида измерений непригодны, так как имеют собственный к.н.и. по- 
рядка 2%. ры 

Таким образом, прежде чем начинать любые измерения в Н!-Р 
тракте, нужно подобрать и найти всю необходимую измерительную 
аппаратуру. Мы рекомендуем раднолюбителям следующие приборы: 

1) вольтметр типа ВЗ-6. Позволяет измерять переменные сину- 
соидальные напряжения в пределах от 0,15 мв до 200 в. Частотиый 
диапазон измеряемых напряжений от 5 24 до 1,0 Мгц; 

2) анализаторы гармоник типов С5-3 и С5-ЗА. Предел измере- 
ннй по частоте исследуемого сигнала от 10 гц до 20 кгц; 

3) измеритель нелинейных искажений типа С6-1А. Частотный 
диапазон измеряемых напряжений от 20 гц до 20 кгц. Пределы изме- 
рения К.н.и. от 0,1 до 100%, к.н.и. собственного генератора НЧ не 
превышает 0,1%, а встроенный вольтметр имеет диапазон измеряе- 
мых напряжений от 1 м6 до 100 в, что позволяет использовать этот 
прибор как универсальный комплект (генератор НЧ, вольтметр и из- 
меритель коэффициента нелинейных нскажеиий); 

4) низкочастотный геиератор качающейся частоты типа Х1-22 
позволяет непосредственно вндеть на экране частотную характери- 
стику измеряемого аппарата. Прибор совершенно незамеиим при 
снятии серий частотных характеристик, как, например, семейства 
кривых тонкомпенсированного регулятора громкости, регуляторов 
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тембра, кланг-регистров н т. п. Частотный диапазон прибора от 20 гц 
до 20 кгц; 

5) звуковой генератор типа ГЗ-39. Частотный диапазон от 0,01 гц 
до !1 кгц, кны.и.=2%, выходное напряжение регулируется в преде- 
лах от 9 мв до 10 в; 

6) звуковой генератор типа ГЗ-47. Частотный диапазон от 
0,01 гц до 20 кец, к.н.и.=2%, выходная мощность 0,63 вт на нагруз- 
ке 600 ом; 

7) звуковой генератор типа ГЗ-51 (в основном для измерения 
кн.и. испытуемого усилителя). Частотный диапазон от 20 гц до 
200 кгц, собственный к.н.и. 0,05—0,3$ в зависнмости от частоты; 

8) звуковой генератор ГЗ-35 (так же для измерений к.н.н.). Ча- 
стотный днапазон от 20 гц до 200 кгц, собственный к.н.и. в пределах 
0,02—0,05%; 

9) звуковой генератор типа ГЗ-44. Частотный диапазон от 1Ю гу 
до 100 кгц с дискретной регулировкой через 1 гц, к.н.и.=2%. 


Глава вторая 


ИСТОЧНИКИ И НОСИТЕЛИ НИЗКОЧАСТОТНОГО 
СИГНАЛА СИСТЕМ НН 


6. МИКРОФОНЫ 

При обычной любительской звукозапнси микрофон как преобра- 
зователь звукового снгнала применяют довольно часто (запись до- 
машних праздников и торжеств, обучение, озвучение любительских ки- 
нофильмов и т. п.). В отличие от этого в Н!-Е! системе любительская 
запись с микрофона — большая редкость. Объясняется это следую- 
щимн причинами: 

1) для высококачественной записн необходимо иметь высокока- 
чествениый микрофон, являющийся дорогнм и редко встречающимся 
в продаже прибором; 

2) действительно высококачественную запись с микрофона мож- 
но осуществить только в специально оборудованном помещении 
(студии); 

3) записывать с мныкрофона на Н1-Е! аппаратуру целесообразно 
только произведения в исполнении больших ансамблей (симфониче- 
ский или большой эстрадный оркестр, хор), звучание которых имеет 
значительный частотный и динамический диапазоны. Что же касается 
голосов чтеца или певца — солиста, то их частотный и дннамический 
диапазоны ограничены, поэтому их вполне удовлетворительно можно 
записать на обычном бытовом магнитофоне с помощью недорогого 
микрофона (например, МД-47 и ему подобного). 

силу сказанного в радиолюбительской практике высококачест- 
венная звукозапысь с микрофона ограннчивается записью стереофо- 
ническнх эффектов, а также некоторыми сугубо специфическими слу- 
чаямн, когда желают, например, записать голоса птиц, диких жи- 
вотных или звучание редкого народного музыкального инструмента. 
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К микрофонам, предназначенным для высококачественной звуко- 
записи, предъявляются исключительио высокие требования, так как 
здесь не делается скидок на сложность или дороговизну отдельных 
звеньев тракта: параметры каждого звена Н!-Е! тракта должны быть 
значительно лучше параметров тракта в целом. 

А это означает, например, что даже для «стандартного Н}-Е! 
класса» полоса восприннмаемых микрофоном частот должна быть не 
уже 40—20 000 гц при неравномерности частотной характеристики 
чувствительности не более нескольких децибел, а динамический диа- 
пазон не менее 50 06. Опытные радиолюбители хорошо понимают, 
что значаг эти цифры. 

Впрочем, микрофоны с такими параметрами выпускаются про- 
мышленностью у нас в стране и за.рубежом. Из отечественных про- 
фесснональных микрофонов к ним можно отнести МК-5А, МК-3, 
19А-9 и некоторые другие 


Таблица 4 


Неравно- ь в 
мерность | Уровень | &Р. 
Тип мик- Диапазон | частотной | осевой | ЕЯ 
рофона Вид конструкции частот, гц | характе- | ЧУвстви- | ЧЕз 
ристики, | Тельнос- | чо 
95 ти, 06 ЕН 
ЕЯ 
МД-38 | Динамический 50— 15 000 8 —78 НН 
МД-45 То же 50—15 000 12 —78 ОН 
МД-57 » 50—13000 10 —78 НН 
МЛ-16 | Ленточный 50—15 000 10 —78 ДН 
МК-3 |Конденсаторный 40—15 000 6 —66 ОН 
МК-5А То же 20—20 000 4 —73 НН 
19А-3 » 40—12 000 5 —55 ОН 
19А-9 » 40—15 000 10 —66 ОН 


Примечание. НН — ненаправленный (круг), ОН — однонаправленный 
{кардноида), ДН — двунаправленный («восьмерка»). 


В табл. 4 приведены данные некоторых микрофонов, которые 
можно рекомендовать для любительской Н!-Е1 звукозаннси. 

Многим раднолюбнтелям будет интересно узнать, каким образом 
удается создавать микрофоны с такнми высококачественными пока- 
зателями. Для этого есть несколько путей. 

У электродинамических ленточных микрофонов подвижную сн- 
стему выполняют в виде «гармошки» из тонкой алюминневой фольги. 

Для расширения частотного диапазона ‘в злектродинамических 
микрофонах с полвижной катушкой стремятся предельно облегчить 
подвижную систему. Диафрагму (мембрану) изготовляют из тон- 
чайшей и очень легкой полистирольнсй пленки, а катушку наматы- 
вают алюминиевым проводом диаметром 0,01—0,02 мм. 

Для выравнивання ° частотной характеристики микрофона 
и уменьшения ее неравномерности нередко внутри кожуха микро- 
фона монтируют электрическне корректирующие цепочки и коррек- 
тирующие фильтры или создают акустические корректоры. В послед- 
нее время получают распространение комбинированные микрофоны, 
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состоящие по существу из нескольких микрофонов, каждый из кото- 
рых воспринимает звуковые давления в своем участке частот. 

В качестве примера на рис. 5 и 6 приведены обший вид, конст- 
рукция н электрическая схема австрийского микрофона типа Д-202 
и его частнотная характеристика и ха- 
рактеристика направленности. 

Очень важно помнить, что в силу 
свонх конструктивных особенностей (тон- 
чайшие пленки, микроскопические рабо- 
чие зазоры и др.) высококачественные 
микрофоны являются очень хрупкими и 
нежными приборами, требующими бе- 
режного обращения с ними. Микрофо- 
ны нужно тщательно оберегать от уда- 
ров и сотрясений. Совершенно недо- 
пустимо дуть в микрофон или пощелки- 
вать по нему пальцем, как эго часто де- 
лают многие радиолюбители при про- 


Рис. 5. Широкополосный двухголовочный электродина- 
мический катушечный микрофон типа Ю-202. 
а - внешний вид; б — устройство микрофона (1 — высокочастот- 
ная мембрана; 2 — низкочастотиая мембрана; 8 — защитная ме- 
таллическая сетка; 4 — держатель системы; 5 — компенсацион« 
ная катушка; 6 — высокочастотная головка; 7 -- низкочастотная 
головка; 5 -- звуковая трубка — волновод; 9 — демпфирующая ка- 
мера; 1/0 — выходные воздушные отверстия; 11 — ГС-фильтр); 
в — электрическая схема микрофона. 


верке тракта. Ленточные микрофоны иеобходимо оберегать от по- 
тока воздуха (ветра, «сквозняка»). Ими недопустимо пользоваться 
иа открытом воздухе. Располагать микрофоны при записи нужно ие 
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верке тракта. Ленточные микрофоны иеобходимо оберегать от по- 
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ближе 1,5—2,0 м от источника звука, хранить обязательно в мягкой 
противоударной упаковке, защищать ог пыли п влаги. 

Микрофон подключают к.магиитофону или усилителю только 
с помощью стандартного разъема и только двухпроводным экрани- 
рованным шлангом, в котором оба внутренних провода являются 
равноценными сигнальными. 

Корпус микрофона не должен соеднняться ни с одним из этих 
проводов, а подключается к бронированной онлетке кабеля. Со сторо- 
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Рис. 6. Характе- 
ристики микрофо- 
на О-202. 


а — частотная; 6 — 
диаграмма направ- 
леиности. 


ны усилителя или магнитофона броня кабеля соединяется через кор- 
пус штекера с металлическим шасси, а оба экранированных сигналь- 
ных провода подходят непосредственно к входному элементу схемы 
(резистор утечки первой лампы, первичная обмотка входного транс- 
форматора). Только там, у входного элемента схемы, один из сиг- 
нальных концов соединяется с корпусом (если это предусмотрено 
схемой). 

Если микрофон должен подключаться ‘к микрофонному входу ма- 
гнитофона или усилителя, имеющих входное гнездо другого типа, 
чем штекер микрофона, необходимо заменить этот штекер, перепаяв 
подходящие к нему провода микрофонного кабеля соответственно 
схеме магнитофона или усилителя. Трогать входные цепи и разъемы 
НЕВЫ магнитофонов и усилителей совершечно недопустимо во избе- 
жание появления фоиа. 

В некоторых магыитофонах и мнкрофонных усилителях указы- 
вается, на какой тнп микрофона рассчитан его вход либо приводятся 
величины входного сопротивления и напряжения. В этих случаях 
подключение микрофонов другого типа или с инымн выходными па» 
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раметрами без корректирующих и согласующих звеньев недовустимо. 
Во всех случах недопустнмо непосредственное подключенне конден- 
саторных микрофонов ко входу транзисторного усилителя из-за не- 
избежного резкого спада частотной характеристики тракта на ниж- 
них частотах. 

Особо следует остановиться на сте- 
реофонических микрофонах. На практике 
одинаково пользуются и двумя однотип- 
ными микрофонами и специальными 


петутт 
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иене 


Рис. 7. Стереофонический микрофон типа О-77. 
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Рис. 8. Схема согласующего усилителя для подключения микрофона 
типа 0-77 к магиитофону. 


спаренными микрофонами. В первом случае можно использовать 
нару любых из указанных в табл. 4 микрофонов, но, разумеется, 
однотипных. у 
Примером спаренного стереомикрофона служит немецкий микро- 
фон типа 9-77, который может быть использован и как сдвоенный 
блок для записи по системе Х-У (рис. 7, а) и как два микрофона для 
записи стереофонии (рис. 7,6) по системе А-В. На рис. 8 дана схема 
согласующего усилителя для подключения микрофона к магнитофону. 
Поскольку вопрос расположения микрофонов при записи являет- 
ся самостоятельиым и ему посвящено немало страниц в целом ряде 
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брошюр и книг по стереофонии, мы его касаться не будем. Отметим 
только, что всегда, при любой стереозаписи с микрофона обязательно 
должно соблюдаться правило размещения микрофонов относительно 
входов магнитофона. По международным соглашениям принято под- 


Ансамбль 


Рис. 9. Расположение мик- 
рофонов при системе сте- 
реопередачи АВ перед зву- 
чащим аисамблем и их под- 
ключение к разъему. 
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ключение, изображенное на рис. 9. Понятие «левый» и «правый» 
приняты относительно слушателя, обращенного лицом к сцене (ис- 
полнителям). 


7. МАГНИТОФОИЫ 


Если для обычных магнитофонов -величина скорости движения 
ленты и полоса пропускания сквозного тракта являются основными 
характеристиками, определяющими качество и классность аппарата, 
то для Н-Е! магнитофонов дело обстоит несколько нначе. В систе- 
ме высококачественного звуковоспроизведения определяющими в пер- 
вую очередь нужно считать такие показатели, как коэффициент 
колебания скорости протяжения ленты; коэффициент детонации, сте- 
пень и стабильнссть прижима ленты к головкам, коэффициент нели- 
нейных искажений, уровень шума (по отнощению к номинальному 
уровню сигнала) и лишь во вторую очередь — полосу пропускания 
и другие привычные характеристики. 

Качественные показателн радиовещательных (профессиональ- 
ных) магнитофонов регламентируются ГОСТ 12107-66. В отнощении 
магнитофонов широкого (бытового) применения продолжает дейст- 
вовать ГОСТ 8088-62. Все отечественные бытовые магнитофоны, да- 
же самые лучшие, относятся ко второй группе. Из табл. 5 видно, что 
по таким параметрам, как коэффициент детонации, уровень собст- 
венных щумов, полоса пропускания и некоторым другим, ни один из 
них не может быть отнесен даже к «стандартному Н!-Е! классу» по 
принятой нами вначале классификации. 

В табл. 6 для сравнения и оценки приведены параметры неко- 
торых лучщнх отечественных и зарубежных бытовых н полупрофес- 
сиональных магнитофонов. Из таблицы видно, что даже эти лучшие 
(и, заметим, исключительно дорогие!) модели имеют параметры, едва 
удовлетворяющие установленным нами требованиям на Н1-ЁЕ! аппа- 
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Продолжение табл. 5 
|1 группа (професснональные | И труппа (бытовые) 
Параметр ВЕ ь Нормы по скоростям 
Га | 2 9 |4 
—— 4 
на линейном выхо- 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 ; 
де | 
Коэффициент нелинейных ис- 
кажений сквозного канала по [ож 
напряжению, % 
на мощном выходе 3,0 3,0 5,0 5,0 5,0 
ДМ 
800 гц | 20,0 | 20,0 | — 
Переходное затухание между 1000 гц | 40,0 30,0 — 
стереоканалами, 06 и 
на частотах: =. 
8000 ги 30,0 25,0 — 
—зм—=ы=—=—=—=ы=—=—=—_——-- ал мьмнаные чате ыднвтыЫВЫы»—»>>;) —рршдЬ——— 
Уровень стирания старой записи частоты 1000 гц, 
06 72 72 60 60 60 


Таблица 6 


Тип магнитофона 


Параметр : -245 ТК-320» «ТК-340» 
«Днепр-11» «Яуза-10» &МАГ-59» «Тембр» нь ма . ея Стив в 
аи. И ое НЫ Е 9 а 
Скорости движения 19,05 19,05 19,05 19,05 19,05 | 19,05 
ленты, см/сек 9,53 9,53 м 9,53 ты 3,53 
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Частотный диапазон. 40—12 000 40—15 000 50—10 000 40—12 000 
гц 100— 6000 60—10 000 


Динамический диапа- 
зои, 96 


Выходная мощ- 
ность, вт 


2х4,0 | 2х12,0 2х12,0 


Номннальное напря- 
жение и сопротив- 
ление входных 


Диаметр кассет, см | 18 
гиезд, №/Мом 


Выходное напряже- — — — 700 2%600 2х600 2х600 2х 600 
ние на линейном 
выходе, м8 


ратуру. Для того чтобы применить указанные в таблице типы быто- 
вых магнитофонов для высококачествениой системы звуковоспроиз- 
ведения, их надо соответствующим образом доработать. 

Мы лишены возможности дать здесь исчерпывающие консульта- 
ции по этому вопросу. Подробное описание такой доработки может 
занять отдельную книгу. Однако основные рекомендации по передел- 
ке промышленных бытовых магнитофонов для любительских Н-Н 
систем можно привести. 

Прежде всего укажем, что основной и коренной переработке дол- 
жен подвергнуться лентопротяжный механизм (ЛПМ). Дело в том, 
что при используемых сейчас в магнитофонах маломощных двигате- 
лях в одномоторной кинематической схеме практически невозможно 
достигнуть требуемых значений коэффициента колебания скорости 
протяжения ленты и коэффициента детонации. 

Поэтому самый верный и, пожалуй, самый простой путь к улуч- 
шению ЛПМ — это переход на трех- или, в крайнем случае, двухмо- 
торную кинематическую схему. Пусть радиолюбителей не пугает та- 
кой совет: при трехмоторной системе кинематическая схема ЛПМ 
предельно упрощается, а не усложняется, как это может показаться 
вначале. При такой переделке из ЛПМ исключаются все узлы, меха- 
низмы и относящиеся к ним рычаги, тяги и приводы, связанные 
с подмоткой и обратной перемоткой ленты. Взамен них к правому 
и левому узлам перемотки присоединяют простейщие приводы от 
дополнительных двигателей перемотки, в качестве которых могут 
быть использованы различные дешевые маломощные моторчики, на- 
пример от электропроигрывателей. Подробнее этот вопрос освещен 
в литературе по магнитофонам. р 

Разгруженный таким образом основной двигатель после пере- 
делки будет служить только для протягивания ленты. Если ось этого 
двигателя является ведущей, необходимо ввести в кинематнческую 
схему промежуточный узел с достаточно тяжелым маховиком, веду- 
щая ось которого должна быть проточена и отшлифована таким об- 
разом, чтобы ее наружный диаметр при выбранных коэффициентах 
передачи обеспечивал точное значение средней линейной скорости 
и достаточную величину вращающего момента. 

В любительских условиях трудно осуществить надежную и про- 
стую систему переключения скоростей механическим способом, по- 
этому можно рекомендовать радиолюбителям делать ЛПМ на одну 
скорость — 9,5 см/сек, а для скорости 19,05 см/сек применять съем- 
ную насадку на ведущую ось с леворезьбовым самозатягивающимся 
стопорным винтом в торце оси. Если схема двигателя позволяет пе- 
реключать скорость путем коммутацин обмоток, то и этот вариант 
приемлем. 

Коренной переделке следует подвергнуть и прижимной узел. 
Прежде всего надо поставнть на шариковые подщипники направляю- 
щие колонки, с тем чтобы предельно уменьшить степень паразитного 
и неуправляемого натяжения ленты. При этом желательно переста- 
вить их таким образом, чтобы увеличнть охват прижимного ролика 
лентой, как это показано на рис. 10, а, либо ввести для этого две 
дополнительные колонки (рис. 10,6), которые также должны быть 
снабжены шариковыми подшипниками. 

Помимо переделки направляющих колонок и иезависимо от нее 
полезно ввести в тракт движения ленты входной и выходной стаби- 
лизаторы. Принцип действия стабилизатора ясен на рис. 11. При 
остановлениом лентопротяжном механизме за счет усилия пружин 
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Па и П2 между входным стабилизатором Ги подающей кессегой, 
атакжевыходным стабилизатором 2 и приемной кассетой созда 
ются ‘петли ленты. В момент включения ЛПМ ведущий вал начинает 
протягивать ленту, тогда как подающая кассета еще не начала дви- 
гаться или не набрала нужную скорость. Если в магнитофоне нет 


Рис. 10. Изменение кинематической схемы ЛПМ для 
уменышения проскальзывания ленты. 


а— путем перестановки ее ей м 

х т онок — по, : 
введенгя дополнительных кол щая _ ; 
2 ‘головка всспроизведения; 8 — ведущий вал; 4 — направ 


ляющие стойки; 5 — приемная = 6 — прижимный ро" 
лик). 


Рис. 11. Лентопротяжный механизм © входным и выходным 


стабилизаторами натяжения леиты. 
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стабилизатора, при этом происходит неизбежное перенатяжение или 
рывок ленты, имеющие место до тех пор, пока подающая кассета 
не достигнет нормальной скорости вращения. При наличии же ста- 
билизатора первый рывок принимает на себя не лента, а подпружи- 
ненный рычаг стабилизатора. Аналогичная картина наблюдается 


У выходной ветви ленты. 


Рис. 12. Кинематическая схема ЛПМ с закрытой петлей. 


1 — электромагнит прижнмного узла; 2 — стабилизаторы натяжения лен- 
ты; 8 — гидравлнческие нли пневматические демпферы стабилизаторов; 
4 — направляющие стойки; 5 — лента; 6 — прижимные ролики; 7 — голов. 
ки; 8— ведущий вал; 9— обводный ролик; 10-— ведущий двигатель; 

П — маковик тонвала : 


Весьма малая нестабильность скорости движения ленты у голо- 
вок получается у ЛПМ с закрытой петлей (рис. 12). Сниженне не- 
стабильности скорости уменьшает или полностью устраняет специ- 
фические искажения сигнала, называемые детонацней. 

Монофонические головки нужно заменить на стереофонические 
причем головки от стереомагинтофона «Яуза-10» вполне подходят 
по параметрам для любительского Н!-Е! магнитофона. Вопрос о не- 
обходимости дополнительной экранировки головок рещается в каж- 
дом конкретном случае самим радиолюбителем. 

Переделка электрической части магнитофона хотя и больше по 
объему, но в любительских условиях значительно проще, чем пере- 
делка ЛПМ. Чтобы избежать сложной коммутации и связанных с ней 
паразитных обратных связей, автор рекомендует сделать два одина- 
ковых двухканальных усилителя — отдельно для записи и для вос- 
произведения. 

Если усилительный тракт переделываемого магнитофона по элек- 
трическим параметрам удовлетворяет требованиям на Н!-Е} усилите- 
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ли или путем несложных переделок может быть доведен до требуе- 
мого уровня, то второй канал можно осуществить пробтым повторе- 
нием имеющегося усилителя. 

В канале записи Н1-Е! магнитофона соверщенно необходимо при- 
меиять только двухтактные генераторы токов стирания и подмагни- 
чивания, причем мощность генератора должна быть порядка 2—3 вт. 
При меньшей мощности трудно получить симметричный и неиска- 
женный ВЧ сигнал на выходе геиератора. Радиолюбителю следует 
помнить, что асимметрия отрицательной и положительных полуволн 
ВЧ тока всего на 1% приводит к увеличению собственных шумов 
на 4 06. 

Необходимо, чтобы собственная частота генератора была мини- 
мум втрое выше верхней границы полосы пропускания магнитофона, 
г. е. не ниже 60 кгц. 

Правда, при этом нужно помнить, что на этих частотах очень 
трудно получить достаточио эффективное стирание без перегрева 
стирающей головки, особенно при использовании стандартных отезе- 
ственных стирающих головок от бытовых магнитофоиов. В этом слу- 
чае выход может быть найден в созданин генератора на две рабо- 
чие частоты. Основная частота порядка 40—45 кгц используется для 
стирання, а вторая ее гармоника (80—90 кгц) — для подмагничива- 
ния. Желательно на входе усилителя записи сделать смеситель (мик- 
шер). С его помощью можно осуществлять комбинированные записи 
по системе смешения или наложения и привести к одинаковой вели- 
чине входные уровни от различных источников программ. Описания 
смесителей имеются в журнале «Радио» н брошюрах Массовой ра- 
днобиблиотеки. 

В заключение можно посоветовать радиолюбителям не делать 
в магнитофоне мощные УНЧ и широкополосные акустические систе- 
мы. Гораздо правильнее н лучше закончить магнитофон хорошим ли- 
нейным усилителем с выходным сопротивлением 600 ом с амплитудой 
сигнала порядка 0,5—1,0 в. Сквозиая частотная характеристика в по- 
лосе от 40 до 20000 гц магнитофона должна иметь вид горизонталь- 
ной прямой, а коэффициент нелннейных искажений ие должен пре- 
вышать 0,1—90,2%. Лучше всего в выходном каскаде линейного уси- 
лителя использовать катодный повторитель. на лампе 6НИТ, исполь- 
зуя один триод в каждом канале. Ве 

Для контроля записи в магнитофоне можно сделать простейший 
одноламповый (на лампе 6ФЗП или 6Ф5П) усилитель, а на его вы- 
ходе включить контрольный громкоговоритель типа 2ГД-3 или ему 
подобный. 


8. МАГНИТИЫЕ ЛЕНТЫ 


Ассортимент магнитных лент, применяемых для любительской 
звукозаписи, весьма велик, поэтому следует разобраться, какие из 
них наиболее подходят для использования в Н1-Е1 системе. 

Прежде всего важно отчетливо представлять себе, какие именно 
показатели ленты и в какой мере характеризуют ее качество. По- 
скольку сегодня существует огромное количество самых разнообраз- 
ных лент спецнального и широкого применения, ограничимся рас- 
смотрением лишь неперфорированных слойных лент щириной 6,25 мм, 
предназначенных для бытовых и профессиоиальных магнитофонов, 
рассчитанных на работу в интервале скоростей от 2,38 до 19,05 см/сек. 
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Именно с учетом таких ограничений и рассмотрим наиболее распрост- 
раненные типы лент. 

Толщина леиты. По принятой международной классификации за 
основной размер принимается тслщина ленты порядка 55 мк с рабо- 
чим ферромагнитным слоем толщиной порядка 15 мк. В разных стра- 
нах и в разные годы эта величина колебалась в некоторых пределах, 
поэтому встречаются основные ленты толщиной от 45 до 61 мк. По- 
мимо основного типа выпускаются более тонкие, так называемые«дол- 
гоиграющне» ленты. 

Тип основы ленты. Наиболее распространены ленты, имеющие 
целлофановую, полиэфирную и ацетатную основы. От материала ос- 
новы в значительной мере зависят физико-механические свойства 
ленг, поэтому полезио иметь общее представление об этих свойствах. 

Трнацетатная пленка имеет прочность на разрыв порядка 
10 кГ/мм?, температуру плавления (размягчения) порядка -+180° С. 
Предел упругого растяжения не превышает 7—8 кГ /мм?. При дли- 
тельном хранении пленка на триацетатной основе подвержена «усад- 
ке» — произвольному укорочению. Это свойство является существеи- 
ным недостатком, если ленты предназначены для синхронной записи, 
например при озвучании кинофильмов. Кроме того, при старении 
ленты этого типа подвергаются короблению, приводящему к «коры- 
тообразному» искривлению ленты в поперечном направлении. 

Ленты на полнэфирной основе (в СССР — лавсановой, в США, 
в Японии и ФРГ— майларовой) имеют температуру плавления 
+250—+270°С, разрывную прочность 16—18 кГ /мм?, предел упру- 
гого растяжения 12 кГ/мм?. При длительном храненин лента практи- 
чески не подвержена «усадке» (в 10—15 раз меныце, чем триацетат- 
ная), не коробится, не теряет эластичности. 

Таким образом, полиэфирные пленки во всех отношениях пред- 
почтительнее триацетатных. Что же касается пленок на целлофано- 
вой и хлорвиниловой основах, то в настоящее время они мало рас- 
пространены и используются в основном для специальиых целей, по- 
этому радиолюбители вряд ли с ними столкнутся. 

Механические свойства. Важнейщими механическими характери- 
стиками лент являются их разрывная прочность, эластичность, склои- 
ность к деформации при старении (усыхании), термостойкость. 

Разрывная прочность характеризуется величиной усилия, прила- 
гаемого вдоль ленты и разрывающего ее, и выражается обычно в ки- 
лограммах или ньютонах. 

Деформация при растяжении характеризуется относительным уд- 
линением при приложении некоторой стандартизованной величины 
нагрузки и выражается обычно в процентах. Некоторые фирмы иног- 
да приводят еще и величииу остаточного необратимого растяжения 
после сиятия нагрузки (также в процентах). Другие механические 
характеристики разиыми фирмами оцениваются и приводятся по- 
разиому. 

Электрические характеристики. Важными показателями являются 
относительная частотная характеристика ленты, выражаемая обычно 
в децибелах на двух-трех стандартиых частотах относительно неко- 
торого начального уровня, принимаемого за нуль, уровень собствен- 
ных шумов полностью размагииченной ленты, уровень шумов при 
намагничивании постоянным полем, копир-эффект, коэрцитивная си- 
ла и др. 

Связь между значениями этих величин и качеством леиты для 
квалифицированных радиолюбителей очевидна; поэтому для эконо- 
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А -50 
Махс 11 
Япония 

53 
14 
6,25 
А 
0,2 


Таблица 7 


А-35 


Ония 
38 
13 

25 
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3] 
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2,0 
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«СВ»ГДР 


Тнп ленты и страна-изготови тель 


«СН» ГДР 


«6» СССР 
53 
1 

6,25 
А 
‚12 
1,0 
57 
50 
74 
1-8 
4-5 


«2» СССР 
53 
6,25 
А 
1,5 


Еди иица 
измерения 
мк 
мк 
мм 
процент 
кг 
96 
96 
96 
96 
кг 


чувствитель- 


Параметр ленты 
* П — полиэфирная; А — ацетатцеллюлозная. 


нение при приложении ука- 
занной нагрузки 


ность 


Допустимое растягивающее уси- 
лие 


Общая толщина 

Толщина рабочего слоя 
Материалы основы * 
Обратимое относительное удлн- 
Отношение сигнал/шум 

Уровень копир-эффекта 

Уровень стирания старой записи 
Относительная 


Ширина 


г 
л 


=. места мы ограничимся приведением в табл. 7 соответствующих 
ифр. 

Поскольку нет никакой возможности охватить в описании даже 
небольшую часть огромного количества выпускаемых типов лент 
в таблице собраны данные о наиболее часто встречающихся лентах, 
как отечественных, так и зарубежных. Пользуясь таблицей, радиолю- 
битель сможет с достаточной степенью точности оценить пригодность 
Ре и записей той или иной ленты и выбрать иаиболее подхо- 


Рис. 13. Способ намотки ленты с прокладкой для 
снижения копирэффекта. 


Тем не менее считаем нужным дать несколько советов. Прежде 
всего, не надо стремиться для высококачественных записей приме- 
нять любые виды долгоиграющих лент. Такие ленты обычно рассчи- 
таны на небольшие скорости протяжения (2,38, 4,76 и реже —. 
9,5 см/сек). А так как на этих скоростях электрические параметры 
магнитофона обычно занижены, то и пленки зачастую имеют Хорий нь 
ристики, ухудшенные по сравнению с основным типом. 

Не следует также стремиться к приобретению полированных 
и 0с0бо полированных лент, так как при всех своих положительных 
качествах такие ленты обладают меныпим сцеплеиием с тонвалом 
а к причиной проскальзывания при протяжении 

щей отсюда повы й с 
р д. шенной склонностью к детоиации и «пла- 

Обычиые неполированные ленты вовсе не настолько катастро- 
фично шлифуют (стачивают) головии, чтобы отказаться от их при- 
менения при скоростях 195 и 9,5 см/сек. 

Наконец, для снижения копир-эффекта прн хранении ленты ре- 
комендуем наиболее ценные ленты в процессе записи наматывать 
совместно с чистой, тщательно размагниченной лентой, как это по- 
казано иа рис. 13. При этом копир-зффект может быть сведен почти 
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к нулю. Копирование со слоя на слой происходит ваиболее энергич- 
но в первые минуты, поэтому бифилярную перемотку рекомендуется 
осуществлять прямо в процессе записи, либо, в крайнем случае, сра- 
зу же после записи. Уже через двое-трое суток чистую ленту можно 
вынуть н в дальнейшем хранить запись обычным образом, не боясь 
копир-эффекта. 

И последний совет. Для того чтобы уменьшить неравномерность 
нагрузки на ленту в начале и конце катушки, наиболее ценные запи- 


Рис. 14. Размеры кассет 
с большим диаметром 
втулки для получения 
небольших перепадов 
нагрузки иа ленту. 


› 150 
(0) = 


си лучше всего осуществлять на ленте, намотанной иа специально 
сделанные катущки с увеличенным начальным диаметром, как пока- 
зано на рис. 14. Хотя емкость такой катушки и уменьшается почти 
вдвое, зато вчетверо уменьшается неравномерность натяжения лен- 
ты, а для НЕЕ записи это соображение гораздо важнее расхода 
ленты. 


9. ЗВУКОСНИМАТЕЛИ И ЭЛЕКТРОПРОИГРЫВАТЕЛИ $ 


Из огромного разнообразия звукосиимателей, имеющихся в об- 
ращении, для систем Н-ЕГ`могут подойти лишь немногие. Также как 
и в остальных случах, нужно иметь четкое представление об основ- 
ных параметрвх, характеризующих качество звукоснимателя: ширине 
полосы воспроизводимых частот, неравномерности частотной харак- 
теристики чувствительности в пределах этой полосы, величине на- 
грузки на иглу, коэффициенте нелинейных искажений, а для стерео- 
фонических головок (дополнительно) — разбросе чувствительности 
каналов на частоте 1000 гц и в диапазоне частот и переходном за- 
тухании между каналами. 

Нужно отчетливо представлять, в какой мере значения каждо- 
го из этих параметров сказываются при воспроизведении грамзаписи 
н из каких соображений выбирать звукосниматель для НЕЕ! проиг- 
рывателя, поэтому мы’ дадим здесь некоторые рекомендации. 

Наименее существенными нужно считать величину чувствитель- 
ности на 1000 гц и неравномерности частотной характеристнкн чув- 
ствительности, так как эти параметры без труда и полностью могут 
быть скомпенсированы в последующих звеньях тракта, например 
в УНЧ. 

В какой-то мере это относится и к полосе воспроизводимых ча- 
стот, так как отдача звукоснимателя убывает постепенно как с пони- 
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жением, так и с повышением частоты за границами оговоренного (га- 
рантированного} диапазона. Это позволяет «расширить» частотный 
диапазон звукоснимателя путем соответствующей коррекции частот- 
ной характеристики предварительного усилителя или применением 
корректирующего звена. 

Величина нагрузки на иглу сама по себе не имеет решающего 
значения, так как несложной переделкой тонарма и введением регу- 
лируемых противовесов давление иглы на пластинку можно сделать 
сколь угодно малым и даже равным нулю. При малом давлении иг- 
лы на пластинку износ пластинки уменьшается. Однако при малом 
давленин игла будет выскакивать из канавки. Для наиболее распро- 
страненных типов звукоснимателей рекомендуемая нагрузка на иглу 
не выходит за пределы 1—5 Г. 

Рекомендуемое давление на иглу и величина податливости под- 
вижной системы жестко связаны между собой, поэтому при всех про- 
чих равных условиях нужно отдавать предпочтение звукоснимателю 
с меньшей величиной давления на иглу. Если из двух предложенных 
для выбора звукоснимателей один имеет большее давление на иглу, 
но, к примеру, меньший коэффициент нелинейных искажений, чем 
другой, то выбирать надо, не задумываясь, первый. Действующий 
ГОСТ на звукосниматели допускает значения к.н.и. для первого клас- 
са 3%, для второго — 4% и для третьего — 5%. 

Таблица 8 


— 


Е п. ы с. | 8 ы 
Толоса ‚и а = 

Е с Фирма и пропус- | 68 ы ; Е к Ех ЕЕ 25 
р рана-изго- кання во е- [4 воз | 2а> 

з товнтель эн“ Е де = оо | ыы 

Е ы 52| 22 Вы | 853 | 2РЕЕ 

[ ша ЕЕ &= |РЕЗ|ЕЗеЯ 
ГЗУМ | ИРПА СССР | = 25.5 | 25 [он 70| 70 25 
ГЗКУ-631 | СССР | п 1 | 1,5—3 | | в | 5 
ГЗК-62 | СССР | 50—20 000 | о] 0,5—1,5 | = | 100 | 20 

$ 1 1 р ИЕ 

9ТА | с" | 20—17 000 | 48| 2,0—4,0 [тив 100 | 25 
АРС-230 | АБС США | 10-20 000 | +2, ‘| 2,0—5,0 | и | 1,45 | 35 
$Т$-333 | СМВН ФРГ 20—20 000 |- =] 1,5—3,0 | 17 | 1,0 25 

И ЕН Е: 
515-444 _ теми | СМВН ФРГ | омвн орг | 10—21 000 пора | +1, [о] о-в 0,5—1,5 13 | 1,0 | 28 
вв | оо сш | Огадо США |. 15—40 000 15-0 [ 42.0| 10-4. +2, ‹| 1.0—4,0 | 15 | 1,7 | 20 
Аз | Сгадо США | 10—50 000 | 43, ‘| 1,0—4,0 м 49 | 20 

РасКе! пя 5и 

5 АМЕ- 3 США 10—25 000 | -1-2, 0] 0,75—1,5 22,5 5,0 35 
УС-8Е $опу Япония 10—25 000 | ит 0,5—2,0 | 5и 20 | 0,8 | 30 
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Что касается дополиительных характеристик стереофонических 
звукоснимателей, то здесь соверщенно ясно, что чем меньше разброс 
параметров и характеристик его каналов и чем болыце переходное 
затухание между каналами, тем лучше звукосниматель. Основные 
характеристики наиболее часто встречающихся отечествениых звуко- 
снимателей, а также лучших зарубежных приведены в табл. 8. 

Помимо звукоснимателей в продаже часто встречаются готовые 
платы (панели) электропроигрывателей с двигателем, диском, тона 
мом н рядом вспомогательных механизмов (автостоп, и 
и др.), а также электрофоны, имеющие помимо указанной платы еще 
и УНЧ с встроенными или выносными громкоговорителями. Электро- 
фоны встречаются, пожалуй, значительно чаще, чем отдельные платы 

или просто звукосниматели, однако для создания системы НЕ Е! мо- 

гут представлять интерес лишь платы со звукоснимателем, так как 
обычно УНЧ и акустика электрофонов, подчиненные идее портатив- 
ности и транспортабельности, имеют весьма посредственные пока- 
затели. 

При оценке качества таких плат помимо собственных характери- 
стик звукоснимателей, рассмотренных выще, важное значение имеют 
уровень фона звукоснимателя, обусловленного наводками от элек- 
тродвигателя, и уровень помех от механических вибраций, ограничи- 
вающие реальный динамический диапазон системы в целом, коэффи- 


`циент детонации, имеющий тот же смысл и те же еднницы измерения, 


что и для магнитофонов, а также эксплуатационные характеристики, 
т. е. количество и величины скоростей вращения диска и допустимые 
диаметры грампластинок. 

Так как смысл этих характеристик и связь между их количест- 
веннымн значениями и качеством платы в целом очевидны, мы не бу- 
дем останавливаться на нх анализе, а ограничимся приведением ха- 
рактеристик для отечественных и зарубежных плат бытовых электро- 
фонов (см. табл. 9). 
тина 9 


Уровень элект- 
гических наводс' у 
(фона) по отно- ровень | Коэффи- 


Фирма и злению к номн- механн- циент 
Тип платы страна-изто- | нальному (мак- ческих детона- 
товитель симальному) Бвибрацнй, ции, % 
уровню сигиала, 96 
96 
ы ИРПА, 

1-ЭПУ-72С | а | —60 | —40 | 0,12 
|-ЭПУ-32С СССР | —60 | —40 | 0,18 

|-ЭПУ-22-4 | СССР | —50 | —20 | 0,3 
Миарвоп 22Н о | —58 | —38 | 0,07 

РЕ-2020 | РЕ, ФРГ —60 а | 0,1 


Прнмечанпе. Скорости вращения диска всех приведенных электро- 
фонов 16/3, 331/з, 45 и 78 об/мин. 


4—823 49 


Важно правильно подключить стереопроигрыватель и стереомаг- 
нитофон к УНЧ, т. е. не перепутать местами левый н правый каналы. 
В соответствии с международными соглашениями в СССР согласно 
ГОСТ 8383-63 принята маркировка; приведенная в табл. 10. Если го- 
ловка звукоснимателя универсальная, т.е. рассчитана на воспроиз- 
ведение как стерео-, так и монозаписей, она обычно имеет переклю- 
чаемую иглу. В этом случае при переключении иглы нужно орненти- 
роваться по маркировке, предусмотренной ГОСТ и приведенной 
в табл. 11. 


Таблица 10 


Количе- Номера Цвет выво- 
ство вы- Выводнмый элемент выводных | дящего про- 
вОДоОвВ контактов вода 
«Левый» тракт (сигнальный про- 1 Белый 
вод) 
3 Общий провод («земля») : 2 Черный 
«Правый» тракт (сигнальный про-! 3 Красиый 
вод) 
«Левый» тракт (сигнальный про-. 1 Белый 
вод} 
4 «Левый» тракт («земля») | 2 Синий 
«Правый» тракт (сигнальный про-. 3 Красный 
вод) 
«Правый» тракт («земля») 4 Зеленый 


Таблица 11 


Обозначения рабочнх положений 


головок 
Типы проигрываемых пластинок 
Бук- 
веи- Символическне Цветовые 
ные 


Стереофонические С Белый 


ческие с узкой канавкой (вос- с бель 
произведение одной иглой) в 


Монофонические с узкой канав- м 


кой Красный 


Монофоннческие с широкой ка- 78 


НаНРОй Зеленый 


Стереофонические и монофони- С А (<) Красный 
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19. ГРАММОФСННЫЕ ИЛАСТИНКИ 


Для высококачественного звуковоспроизведения наиболее подхо- 
дят монофонические и стереофонические долгоиграющие пластинки 
из материалов на основе винилитовых смол диаметром 250 и 300 мм, 
рассчитанные на скорость вращения 33 об/мин. Пластинки диамет- 
ром 174 мм на 45 об/мин с широким центровым отверстием и пластин- 
ки на скорость 16?/; об/мин, предназначенные для использования 
в музыкальных автоматах и автомобильных проигрывателях, имеют 
обычно значительно более низкое качество записи и не могут быть 
рекомендованы. 


` 
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& 


© 


я зв 
Поле записи ыы к 


Рис. 15. Поперечное сечение современной долгоиграю- 
щей грампластинки. 


Шеллачные и прочие типы грампластинок прошлых лет выпуска 
с широкой канавкой на скорость 78 об/мин, а также всевозможные 
пластинки иа гибких пленках (типа «говорящих писем», фонограмм 
студий звукозаписи, записей издания «Горизонт» и т. п.) для высоко- 
качественного звуковоспроизведения вообще ие пригодны. 

Зарубежиые фирмы для высококачествеиного звуковоспроизведе- 
ния обычно выпускают спецнальные грампластинки, имеющие на эти- 
кетке эмблему НЕЕ. У лучших из них гарантируются следующие ка- 
чественные показатели: полоса частот записи 20—20 000 гц, отклоне- 
ние частотной характеристики от заданной в пределах указанной по- 
лосы +2 06, относительный уровень собственных шумов — 45 06, 
переходное затухание между каналами стереопластинок 40 06. 

Советская фирма «Мелодия» в настоящее время также выпуска- 
ет стереозаписи на дисках диаметром 174 мм, одиако по своим по- 
казателям они пока что значительно уступают зарубежным. Демон- 
страционные и измернтельные пластинки Всесоюзного государствеи- 
ного дома радиовещания и звукозаписи по качеству значительно вы- 
ше н практически не уступают лучшим зарубежным. 

Подавляющее большинство современных Н1-Е! грампластинок 
имеет форму поперечного сечения, показанную на рис. 15. Собствен- 
ное поле записи имеет толщину порядка 1,4 мм, а центральная часгь 
пластинки днаметром 100 мм, называемая обычно «полем этикетки», 
а также защнтный «бортик» по внешнему краю пластинки имеют тол- 
щину 2 мм. Такая конфигурация пластинки обеспечивает защиту ра- 
бочей частн от царапин н других повреждений при хранении пласти- 
нок в стопке и использоваиии их в аппаратах с автоматической 
сменой пластинок. 

Хорошая современная долгоиграющая пластинка при идеализи- 
рованных условиях воспроизведения (иовая игла со стандартным ра- 
диусом закругления, малое давление на пластинку, отсутствие бие- 
ний диска проигрывателя) может выдержать, без заметного ухудше- 
ния качества не менее- 100 воспроизведений, однако в "реальных 
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условиях качество иглы почти всегда далеко от идеального, двига- 
тель электрофона создает ощутимые биения, поэтому износ пластин- 
ки наслупает значительно раньще. 

Практически уже после 15—20 проигрывателей даже у самых хо- 
роших пластинок уровень собственного шума возрастает до —20 = 
26 06. Кроме того. при эксплуатации пластинок появляются ца- 
рапины, точечные повреждения и микросколы от установки звукосни- 
мателя на середину вращающейся пластинки или съема его с ра- 
бочих канавок, т. е. не дожидаясь окончания записи и остановки пла- 
стинки «автостопом». Вредит пла- 
стинкам и их использование в ав- 
томатах. 

Все это вместе взятое ограни- 
чивает срок использования грам- 
пластннок в НЕЕ! системах де- 
сятью — пятнадцатью проигрыва- 
ниями. Эти данные приводятся 
для того, чтобы радиолюбители 
научились ценить действительно 
высококачественные записи и 06- 
ращались с ними весьма бережно. 

По вопросу правильного хра- 
нения грампластинок часто встре- 
чаются противоречивые рекомеи- 
дации. Одни советуют хранение 
«стопкой», другие— голько вертикальное и т. д. Из нашего опыта мо- 
жно дать следующий совет: поскольку обычно у радиолюбителей кол- 
лекция действительно высококачественных НЕЕ пластинок очень ред- 
ко превышает 30—50 штук, для их хранения надо сделать ящик по 
типу изображенного на рис. 16. Его горизонтальные ячейки высотой 
6—8 мм имеют полки из плоского оконного стекла толщиной 1,5 мм, 
имеющего обычно довольно плоскую поверхность. В каждой секции 
хранится одна пластинка, обязательно в пластмассовом чехле. При 
таком способе исключаются возможность механических повреждений 
и медленных пластических деформаций, происходящнх при верти- 
кальном способе хранення. 

Перед каждым проигрыванием и после него пластинка должна 
быть тщательно протерта мягким материалом, не оставляющим вор- 
са, для удаления пылинок и продуктов выработки (крошка и струж- 
ка), неизбежно появляющихся при каждом проигрывании. 

Совершенно недопустим нагрев пластннки выше +25° С, так как 
при более высокой температуре материал пластинки размягчается 
и ее проигрывание сопровождается ускоренным износом. 


Рис. 16. Ящик для хранения 
НЕЕЕ грампластииок. 


И. ДЕТЕКТОРНЫЕ ВЫХОДЫ РАДИОПРИЕМНИКОВ 


Для высококачественного звуковоспроизведення может представ- 
лять интерес только радиовещание на УКВ с частотной модуляцией, 
имеющее относительно высокие качественные показатели. Раднове- 
щание на всех остальных диапазонах с амплитудной модуляцией 
имеет характеристики не выше второго класса качества, постому мы 
здесь не будем рассматривать подобные системы. 

Радиовещание с ЧМ предполагает в качестве демодулятора при- 
емника элемент, преобразующий частотно-модулированный сигнал 
в амплитудно-модулированный. Чаще всего таким элементом слу- 
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жит дискриминатор или дробиый детектор (детектор отнощений). 
Для уменьшения уровня шумов на высших частотах в передающем 
тракте вводят предыскажение — подъем Частотной характеристики 
на высших частотах примерно на 12 06 (в 4 раза по напряжению). 
Мы условились иазывать их корректнсами. Постоянная времени пред- 
ыскажающей цепочки обычно составляет 75 мксек. 

Для того чтобы приемная аппаратура обеспечивала при воспро- 
изведении радиовещательной программы линейную частотную харак- 
теристику, после детектора 
ЧМ сигнала обычно вклю- 
чают корректирующую ЮС 
цепочку с поетоянной вре- 
мени 75 мксек, вносящую 
искажения обратного харак- 
тера (рис. 17, а}. Однако в 
отдельных случаях такая 
цегочка в прнемнике может 
и отсутствовать. Поэтому 
радиолюбителю, строящему 
НЕ-ЕЕ усилитель для работы 
от детектора радиоприемни- 
каа можно посоветовать 
предусмотреть в цепи этого 
входа тумблер или кнопку, 
чтобы вводить в тракт или 
исключать из него указан- 


Корректирующая цепочка 


| 
ную цепочку (рис. 17,6). | 
При отсутствии такой це- 8" 00 | ни 
почки составляющие выс- [ Вил. 


ших частот будут заметно 
«подняты», чт» приведет к 


нарушению естественности в) 
звучания н неприятному ши- 
пению. 


Рис. 17. Схема включения фазокор- 


т ъ 
Практика показывает, ректирующей цепочки. 


что в случаях воспроизве- 
дения радиовещательной а — в схему дробного детектора; б —в схе- 
программы через отдельный му УНЧ. 

УНЧ узел коммутации и 

подходящие к нему цепи 

подвержены наводкам, что приводит к появлению фона, уменьшаю- 
щего и без того ограниченный динамический диапазон тракта. 

Во избежание этого можно рекомендовать радиолюбителю вклю- 
чать в приемнике после детектора катодный (змиттерный) повтори- 
тель. Величину выходиого сопротивления этого каскада следует вы- 
брать с учетом волиового сопротивления применяемого соединитель- 
ного кабеля или шланга. Это обеспечит минимальиую потерю уровня 
сигнала и малые частотные искажения. В этом случае «детекторный» 
вход УНЧ также полезно согласовать с кабелем. 


12. ЛИНИИ ПРОВОДНОГО ВЕЩАНИЯ 


Сети проводного вещания строят по первому классу качества 
(в крупных городах) и по второму (в остальных). В качестве. ис- 
Точника программы для трактов высококачествеиного звуковоспро- 
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изведения могут использоваться только линин первого класса, хотя 
н они ие всегда обеспечивают параметры, которые мы условились 
считать обязательными для 


НЕ! систем. 
= По действующим сейчас 
1 нормам сети первого класса 


74 : 

/ \ имеют следующие параметры: 

$ — \ ]2 полоса пропускания 50— 
и 10 000 г4 при допустимом спа- 


де характеристики до 4 06, 
уровень фона и шумов — 56 06, 
номинальное напряжение або- 
нентских линий 30 в (в Москве 
15 в). 

Воспроизведение программ 
с линий проводного вещания 
имеет некоторую специфику в 
связи с тем, что номинальное 
напряжение абонентской линии 
и обычная чувствительность 
УНЧ несоизмеримы и различа- 
ются в десятки раз. Подключе- 
ние УНЧ непосредственно к 
абонеитской линии, без делн- 
теля напряжения, недопустимо. 

Назначеиие делителей на+ 
пряжения сводится к пониже- 
нию в 50—100 раз напряжения 
лииии без Внёсения частотных 


Рис. 18. Подключение к або- 
нентской линии проводного 
вещания. 


а — абонентского громкоговорнтеля 


(1— линия; 2— ограничительные ре- 
зисторы; 3 — штепсельная розетка; 
4 — абонентский громкоговоритель с 
поиижающим трансформатором и 
регулятором громкости); б — схемы 
подключения низкоомного и ее 
эмного делнтелей к штепсельной 
розетке. 


искажений. Задача эта не так 
проста, как может показаться 
вначале, поэтому имеет смысл 
рассмотреть некоторые тонко- 
сти такого согласования. 
Схема оборудования або- 
нентской точки проводного ве- 


щания показана на рис. 18, а. 
В него входят ограничитель, 
служащий для защиты линии 
проводного вещания от послед- 
ствий короткого замыкания в 
абонентском оборудовании, 
абонентская проводка со штеп- 
сельной розеткой и сам гром- 
коговоритель с понижающим 
трансформатором и регулято- 
ром громкости. 


Рис. 19. Двухступенчатый дели- 
тель-регулятор для подключения Ограничитель обычно пред- 
УНЧ и линии проводного веща- ставляет собой два резистора 
НИЯ. одинаковой величины (200— 
300 ом), включенные в каждый 
ы из проводов абонентской про- 

водки, идущей к абоненту от линии. 
Если к штепсельной розетке подключить высокоомный делитель 
с соотношением 100:1 (рис. 18,6), то из-за наличия входной ем» 
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кости усилителя, доходящей при наличии соединительных шлангов 
и коммутирующих устройств до 100 пф, неизбежен спад высоких 
частот. Конечно, проще всего было бы применить согласующий траи- 
сформатор, однако это нежелательно из-за неизбежных частотных, 
а главное — нелинейных искаженнй. ‚ 

Автором предложено для НЁ-Е! УНЧ довольно простое устрой- 
ство, позволяющее в широких пределах плавно регулирсвать иапря- 
жение на линейном входе УНЧ от линий с различными номиналь- 
ными напряжениями. - 

Устройство представляет собой сдвоенный потенциометр, вклю- 
ченный по двухступенчатой схеме деления (рис. 19). В этом случае 
при линейных потенциометрах (кривая А) возможно более плавно 
регулировать напряжение и получать весьма малые выходные напря- 
жения (порядка десятков и сотен милливольт) не на исчезающе 
малом участке подковки со стороны нуля, а в зоне нормального ре- 
гулирования. 

Потенциометр этот устанавливают непосредственно в смесителе 

(микшере) УНЧ, а его ось выводят под шлиц или с помощью гибко- 
го троса на пульт управления. Чтобы делитель не создавал заметного 
спада частотной характеристики на низших и высших частотах, ве- 
личины потенциометров выбирают в пределах 10—100 ком, а в слу- 
чае необходимости осуществляют высокочастотную коррекцию с по- 
мощью подстроечных конденсаторов, показанных на рис. 19 пунк- 
тиром. 
Резистор Юз предназначен для получения необходимой величины 
выходного сопротивления регулятора и предотвращает появление що- 
рохов и тресков при врашении оси. Наличие разделительного конден- 
сатора С; необходимо для того, чтобы предотвратить попадание на 
вход усилителя постоянного напряжения, могущего оказаться в ли- 
нии по тем или иным причинам. 


Глава третья 


ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


13. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Усилнтели низкой частоты в общем тракте Н!-Е! звуковоспроиз- 
ведения являются, пожалуй, единственным звеном, все характеристи- 
ки которого сравнительно легко могут быть сделаны лучше, чем это 
предусматривается требованиями на весь тракт. Сегодня — это един- 
ственное звено, которое может иметь характеристики «экстра-класса». 

Объясняется это не тем, что УНЧ — самое простое звено в трак- 
те, а большими возможностями в варьировании схемиыми и конст- 
руктивными решениями, наличием широчайшего ассортимента усили- 
тельных элементов, высококачественных трансформаторных сталей и, 
главиое, очень большим опытом конструирования усилителей. 

В силу этого иа УНЧ в ННЕЕ тракте возлагаются, кроме собст- 
венно усилительных функций, еще н функции исправления, коррек- 
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Е Таблица 12 
Коэффн- Относи` | Переход- 
В н ь 
Тип Страна- а ня Рабочая ея Глубнна регу- а МОНА Е 
усилнтеля изгото- | каждого | ных ис- полоса ча- частотной лировки тембра, фона н между уснлителя, 
витель мы а, СТО 29 м1 96 и, каналами, мв/ Мом 
- № = 15 (30 гц) 5/0,047 
Н$У-60Т ФРГ 30 <0,5 10—22 000 =1,5 == 15 (15 кац) —70 60 250/0,5 
5/0;012 
Н$У-40т | ФРГ | 20 <0,5 | 2020000 | =1,5 |218 (30 24) | 70 60 50/0,5 
’. уа == 18 (20 гц) = Нет сведе- 
$\-80 ФРГ 30 <0,5 10—50 000 к == 18 (20 кец) 75 60 и 
з Е и =20 (10 г4) = 2,2/0,051 
АА-15 ФРГ 50 <0,2 5—50 000 ==1,0 == 20 (30 кгц) 80 55 200/01 


Продолжение табл. 12 


оэффи- 
Выходная к 
Тип Страна- | мошность | нелиней- Рабочая 
усилителя изгото- каждого ных ис- полоса р 
внтель | канала, | каженнй, стот, гц 
вт % 


Относи- | Переход- 
Неравно- тельный | но 
е зату- | Стандартные 
мерность Глубина регу- уровень Заные оды 
частотной ие а ра, | ‘фона и между усилителя, 
характерн- шумов, | каналами, м8/Мом 
стикн, 06 96 96 


5—90 000 
2—300 000 


2,5/0,047 
=1,0 25 15 (20 гц) 0/0. 
=3,0 |515 (0 кд | ы О 
2,0/0,047 
== 15 (00 гц) __ 76 *0/0’ 
1,0 | +15 (00 кд] —8 | ® | 
2,0/0,047 
== 13 (50 гц) :^ ),047 
=1,0 | =13 (10 ка) | —80 20/047 


ции частотных искажений, вносимых в тракт другими его элемента- 
ми. Этим и объясняется, что современный Н!-Е! усилитель представ- 
ляет собой очень сложное многоламповое или многотранзисториое 
устройство с большим количеством осиовных и вспомогательных ре- 
гулировок и широкими эксплуатационными возможностями. 


Рис. 20. Стереокомплект фирмы «МаНопа» (Япония). 
Усилитель низкой частоты (а) с двумя акустическими ко- 
лонками 215 вт и УКВ-ЧМ-стерео приемником (б). 


У иас в стране пока еще не получил распространения выпуск на 
рынок УНЧ, как самостоятельных устройств. За рубежом в продаже 
имеется довольно миого таких устройств, в комплект которых вко- 
дит высококачественный широкополосный усилитель, чаще всего двух- 
канальный стереофонический с тремя — пятью входами и два (реже 
один) мощных широкополосных акустических агрегата. 
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Чтобы радиолюбители имели предетавление о характеристиках 
таких систем, в табл. 12 приведены данные таких усилителей, а на 
рис. 20. показан внешний вид одного из них вместе с выносными аку- 
стическими системами. О конструкции, схемах и параметрах таких 
акустических систем мы более подробно расскажем в следующей 
главе. 

Несмотря на исключительно высокие электрическне показатели 
современных Н!-Е! усилителей, в ближайшие годы несомненно будет 
наблюдаться дальнейшее их совершенствование. Не трудно предска- 
зать, в каком направлении будет осуществляться такое совершенст- 
вование. ` 

Частотная характерисгика УНЧ будет доведена во всех моделях 
до 5—10 гц со стороны нижней границы и до 50—70 кгц со стороны 
верхией границы. Это иеобходимо для правильного, неискаженного 
воспроизведения всех (или почти всех) обертонов, которыми исклю- 
чительно богато звучание обычных и особенио электронных музы- 
кальных ииструментов, а также для точного воспроизведения так на- 
зываемой «жесткой атаки», т. е. передачи звуковых импульсов с кру- 
тым фронтом. 

Коэффициент нелинейных искажений, видимо, будет доведен до 
0,1—0,3% на низших частотах н до исчезающе малых значений 
(0,02—0,05%) на высоких. 

Динамический днапазон УНЧ уже сейчас может быть легко до- 
ведеи до значения 80 06, однако вряд ли в ближайшем будущем этот 
порог будет перейден, поскольку пока что трудно предположить, что 
динамический диапазон всех остальиых звеньев тракта, особеиио 
электроакустических преобразователей — микрофонов и громкогово- 
рителей, будет доведен до такой же величииы. 

Выходная мощность порядка 50 вт в каждом канале, видимо, 
будет считаться средней величиной, Наверняка будут усилители ин- 
дивидуального. пользования с выходной моцностью 100 вт и выше. 
Такая мощность нужна вовсе не для «оглушения слушателей», как 
иногда полагают некоторые радиолюбители, а для резкого снижения 
нелинейных искажений. 

Вероятно, в УНЧ появятся различные системы автоматического 
регулирования и в первую очередь расширитель динамического диапа- 
зона — экспандер. Он окажется полезным при воспроизведении зву- 
чания крупных ансамблей (симфонического оркестра, хора) и органа. 

Режим работы расширителя можне выбрать таким, чтобы ои по- 
давлял помехи в паузах передачи. Следует лишь заметить, что даже 
при использовании расширителя полностью избавиться от искажений 
динамического диапазона невозможно, так как его сжатие большей 
частью производится вручную. 

Дав иекоторую волю фантазин, можно донустить появлекие ав- 
томатического ограничителя уровня, предупреждающего возникно- 
вение нелинейных искажений при перевозбуждении уснлителя ценой 
преднамеренного уменьшения динамического диапазона, поскольку 
первый вид искажений на слух более неприятен, чем второй. 

Оправданным будет и введение в УНЧ устройства, автоматиче- 
ски ограничивающего частотную характеристику УНЧ со стороны 
высших частот в паузах и при отсутствии сигнала для исключения 
неприитного шипения, свойственного всем широкополосным устрой- 
ствам звукового диапазона. 

Одна из возможных схем такого устройства, предложенная ав- 
тором, приведена на рис. 21. Работает она по принципу емкостного 
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шунта с лампой в качестве ключа, запираемого при наличии сигнала 
в тракте, и отпираемого при отсутствии такового. Постоянная вре- 
мени цепи выпрямителя с диодом Д выбирается такой, чтобы схема 
не успевала срабатывать в небольших паузах во время передачи. 
Возможно введение в УНЧ автоматов, предупрекдающих выход 
усилителя из строя при сбросе нагрузки (т.е. случайном ее отключе- 


2-й каскад 3-й каскад фр, Выходной 
005 
7) 10 
Итоматичес- 
Кий клыч 
ЖИ 41 
947 


Рис. 21. Ограничитель ВЧ шумов в паузах. 


нии). При выходных мощностях порядка 50—100 вт сброс нагрузки 
приводит к заметным перенапряжениям и легко может вызвать ава- 
рию. 


14. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ, КОРРЕКТИРУЮЩИЕ 
И СОГЛАСУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Под входными цепями в УНЧ нужно понимать все, что находнт- 
ся до сетки лампы или базы транзистора первого усилительно- 
го каскада. В простейших обычных усилителях входные цепи 
могут состоять из одного потенциометра ручного регулятора громко- 
сти (РРГ) и соединительных проводов. В НЕЕЁ усилителях «экст- 
ра-класса» входные цепи могут представлять собой блок, содержа- 


щий не только десятки резисторов, конденсаторов, потенциометров, : 


но н дроссели, трансформаторы, переключатели, разъемы и даже 
лампы или траизисторы катодных или эмиттерных повторителей. 
Впрочем. в отдельных случаях входные цепи могут содержать и 
усилительный каскад, например отдельно для микрофонного входа, 
однако такой дополнительный каскад работает только в одном из 
многочисленных режимов, поэтому его иельзя считать входящим в 
общий усилительный тракт как каскад усиления напряжения. 
Входные цепи УНЧ — наиболее уязвимое место в отношении 
всевозможных паразитных наводок, так как по схеме они находятся 
в точке наименьшего полезного сигнала и наиболышей чувствитель- 


ности усилителя. Это обстоятельство налагает особую ответствен-! 


ность на конструкцию входных цепей и требует от конструктора 
максимальной тщательности разработки этого узла. 
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В состав входных цепей Н!--: УНЧ обычио входят устройства, 
служащие для приведения напряжений различных источников сиг- 
нала к некоторой одинаковой величине, и корректирующие эле- 
менты. 

Первые представляют собой активные или емкостные делнтели 
напряжения, низкочастотные трансформаторы, а также катодные и 
эмиттерные повторители. Для мникрофонного канала, как мы уже 
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Рис. 22. Пример входных цепей лампового УНЧ. 


. указывали выше, в качестве устройств, приводящих велнчину вход- 


ного напряження к некоторому номиналу, может использоваться 


микрофонный усилительный каскад. 

Общими требовгниями для этих устройств являются миннмаль- 
ные частотчые и нелинейные искажения и отсутствие внешних по- 
мех (фона). 

Корректирующие цепи представляют собой во всех случаях схе- 
мы, содержащие реактивные элементы. Они являются частотно-за- 
висимыми делителями напряжения или резонансными устройствами. 
Их назначение — изменять определенным образом спектр проходя- 
щего через них сигнала. Независимо от того, что является источни- 
ком или носителем одной и той же музыкальной или речевой про- 
граммы, сигнал на выходе корректнрующих цепей должен иметь 
одинаковый спектр. Поэтому такие корректирующие  цепн всегда 
имеют частотную характеристику, отличающуюся от горизонтальиси 
прямой. Однако по принятой нами вначале терминологии мы будем 
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считать изменение спектра сигнала в этом 
искажением, а частотной корректисой. 
Обычно корректирующие цепи включаются непосредственно пос- 
ле источника сигнала и бывают рассчитаны на вполне определен- 
ный тип источника. На рис. 22 приведена схема входной цепи лам- 
пового, а на рис. 23 — транзисторного УНЧ, содержащие корректиру- 
ющие цепи и цепи, служащие для приведения напряжения различных 
источников к одинаковой величине. Можно заметить, что нередко 


случае не частотным 
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Рис. 23. Входные цепи транзисторного УНЧ. 


одна и та же цепь используется для изменения величины напряжения 
и частотной коррекции. 

Поскольку эти задачи чаще всего решаются во входиых цепях, 
где напряжение сигнала мало, не возникает опасность появления 
нелинейных искажений как в случае применения трансформаторов, 
так и при использовании повторнтелей, причем практически совер- 
шенно безразлично, какой именно тип усилительного элемента при- 
менять. Однако по соображениям минимальных собственных шумов 
можно рекомендовать нспользовать в повторителях ламны и транзи- 
сторы с малыми значениями ци 5$, а конкретно — транзисторы ти- 
пов МП-39 и лампы 6НИТ, 6НЗП и им подобные. . 


15. КАСКАДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО УСИЛЕНИЯ 

При существующих сейчас источниках сигналов средняя чувст- 
вительность высококачественного уснлителя должна лежать в пре- 
делах 50 — 200 мв. 

Между входными гнездами и сеткой первой лампы находятся 
корректирующне цепи, в которых сигнал ослабляется минимум вдвое 
(на 6 06) на самом чувствнтельном входе. В тоикомненсированном 
регуляторе громкости минимальное ослабление сигнала составляет 
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еще 6 аб. Регуляторы тембра, обеспечивающие глубину регулиров- 
ки +20 06, обычно ослабляют сигнал еще на 30—40 06. При нали- 
чии во входных цепях католных повторителей потери сигнала воз- 
растают еще на 3—6 96. Итак, общее затухание сигнала составляет 
45—58 06. 

Величина напряжения сигнала на сетках ламп оконечного каска- 
да составляет в среднем 10—20 в. Отношение этой величины к вход- 
ному напряжению сигнала составляет 10/50. 10-3=200 (46 95). 


Итак, усиление предварительных каскадов с учетом затухания 
сигнала и необходнмого напряжения на сетках ламп оконечного кас- 
када должно.иметь величину порядка 90 —100 06. Иначе говоря, ко- 
эффициент усиления предварительных каскадов должен быть равен 
примерно 16. Это довольно значительная для низкочастотного уси- 
лизеля величина. 


Если коэффициент усиления по напряжению каждого из усили- 
тельных каскадов равен примерно 10, то, очевидно, число каскадов 
должно быть равно 5. При коэффициенте усиления каждого каскада 
порядка 100 общее количество каскадов будет равно 3 (с некоторым 
запасом). Поскольку коэффициент усиления, равный 10 на каждый 
каскад, обеспечивает практически любой современный низжочастот- 
ный ламповый триод, а коэффициент усиления 100 на каскад явля- 
ется предельным даже для хороших НЧ пентодов, то можно ут- 
верждать, что для ламповых усилителей число каскадов предвари- 
тельного усиления должно лежать в пределах от трех до няти. Для 
транзисторных усилителей коэффициент усиления одного каскада 
редко превышает 10, поэтому нужно считать нормальным в таких 
усилителях число каскадов усиления напряжения от 5 до 8. 

Разумеется, в отдельных случаях возможны отклонения от при- 
веденных расчетов в обе стороны, но, как показывает практика, не 
столь существенные, чтобы число каскадов усилителя вышло за 
указанные пределы. 


Итак, лампотРые схемы. Сколько же каскадов делать: 3 нли 5? 
Первым, разумеется, напрашивается ответ «3». Однако не будем то- 
ропиться. Три каскада — это значит минимальный коэффицнент уси- 
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ления каскадай 105 =50. Заметнм, что это не в лампы, а коэффи- 
циент усиления каскада, который редко превышает 50$ от и лампы. 
Следовательно, триоды отпадают. Значит, будет три каскада на пен- 
тодах или, в крайнем случае, два на пентодах и один на триоде. По- 
следняя схема, не имеющая никакого запаса по усилению, не позво- 
ляет использовать в схеме отрицательную обратную связь, т. е. 
практически непригодна для Н1-Р! усилителей, ибо без отрица- 
тельной обратной связи немыслимо снизить коэффициент нелинейных 
искажений и расширить частотный диапазон до требуемых величин. 

Три каскада на пентодах могут позволить ввести отрицательную 
обратиую связь, но тогда на пентоде оказывается собран и первый, 
входиой каскад, а в этом случае, как показывает опыт, практически 
невозможно добиться полного отсутствия микрофонного эффекта и 
уровня фона ниже — 60 06. 


Другая крайность — пять каскадов на триодах — всегда обес- 
печивает нужный коэффициент усиления даже на самых нлохих 
лампах, однако, применяя лампы со средним коэффициентом усиле- 
ния порядка 20—50, без труда удается получить требуемый коэффи- 
Циент усиления с достаточным запасом прн четырех триодах (т. е. 
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на двух сдвоенных лампах). Такая схема и является наиболее рас- 
пространенной. 

Правда, многие зарубежные фирмы выпускают специально раз- 
работанный пентод для входного каскада с малым уровнем собствен- 
ных шумов и не склонный к микрофонному эффекту (ЕЁ-184, ЕЕ-804 
и др.). Применяя такой пентод и последующие триоды с большим 
В (90—120) по типу ЕСС-83, удается получить нужный коэффициеит 
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Рис. 24. Фазоинвертор с коэффициентом передачи больше еди- 
НИЦЫ. 
а— на лампе 6Н2П; 6 — на транзнсторах МПЗ9. 


усиления на трех каскадах по системе пентод— триод—три- 
од, но во-первых, такая система требует применения специальных 
ламп, а во-вторых — очень высокого качества трансформаторной 
стали, высокочувствительных оконечных ламп (6—8 в возбуждения) 
и т. д. Поэтому такая схема для нашнх радиолюбителей пока не под- 
ходнт. 

До сих пор мы обходили молчанием вопрос о фазоинверторах. 
Если фазоинвертор собран по схеме, в которой каждое плечо явля- 
ется одновременно н усилителем (например, по схеме рис. 24), то 
коэффнциент усиления этого плеча учитывается в общем усилении 
тракга. Напоминаем, что учитывать нужио усиление только одного 
плеча, так как второе плечо инвертора является лишь согласователем 
для ьторого плеча двухтактного оконечного каскада и не входит в 
общий усилительный тракт. 

Если же фазоинвертор собран по схеме симметричного катодно- 
го повторителя (рис. 25), то его коэффициент усиления всегда мень- 
ше единицы, поэтому такой каскад не только ие является усилитель» 
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ным каскадом, но еще требует дополнительного увеличения общего 
усиления на 4—6 06. 

Методика выбора коэффнциента усиления для усилителя на 
транзисторах совершенно та же. 

Теперь конкретно о самих схемах каскадов предварительиого 
усиления (КПУ). Это — простейшие резистивные усилители без ка- 
ких-либо схемных особенностей. Типичным для всех каскадов, как 
иа триодах, так и на пентодах, являются уменьшенные в 2—5 раз 
по сравнению с оптнмальными расчетными величинами анодных (кол- 
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Рис. 25. Фазоинверторы с коэффициентом передачи меньше 
единицы. : : 


а — на одном ламповом трноде; б — на транзнсторах разной проводи- 
мостн. 


лекторных) нагрузок для расширения полосы пропускания в сторо- 
ну более высоких частот, увеличенные до 0,1—0,25 мкф переходные 
конденсаторы и до !1—1,5 Мом резисторы утечки сетки для снижения 
спада частотной характеристики на низких частотах, применеиие 
отрицательной обратной связи по току во всех каскадах, кроме того, 
на котором собран блок регулировок частотной характеристики. 

Что касается самих усилительных элементов, то за последиие 
годы появилось множество различных новых типов ламп и транзи- 
сторов с отличными параметрами. Так, величина $ у маломощиых 
ламп стала равна 30—50 ма/в против привычных значений 3— 
10 ма/в, в связи с чем резко возросла чувствительность ламп. Под- 
счеты показывают, чго теоретически все предварительное усиление 
можно получнть даже на двух каскадах с такими лампами. 

Однако мы считаем полезным предостеречь любителей от по- 
спешности в выборе таких ламп или транзисторов. И дело здесь не 
в консерватнзме, а в том, что увеличение, скажем, крутизны ламп до- 
стигается резким уменыпением зазора между управляющей сеткой и 
катодом, что значительно повышает склоиность лампы к появлению 
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термотоков н вытекающих из этого огромных нелннейных искаже- 
- ний. Немаловажны также большая стоимость и меньшая долговеч- 
ность таких ламп. 

Можно утверждать, что такие проверенные многолетней прак- 
тикой лампы как бНИТ, 6Н2И, 6НЗП, 6НАП, бЖИТ, 6Ж5П и тран- 
зисторы «устаревшей» серии П13 — П16 или МПЗ9 — МПА! вполне 
годятся для предварительных каскадов даже самых лучших, самых 
современных усилителей. В заключение приведем несколько схем 
КПУ на лампах и транзисторах «старых» и «новых» типов в их 
обычных режимах использования (рис. 26 и 27). 
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6. ОКОНЕЧНЫЕ И ПРЕДОКОНЕЧНЫЕ КАСКАДЫ — 
УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 


Рис. 26. Каскады предварительного усиления на лампах. 


а — двухкаскадный усилитель с междукаскадной внутреиней обратиой связь Формально предоконечные каскады (драйверы, от английского 
б — каскад с линеаризирующей обратной связью в цепи защитной сетки, слова Чгюе — возбуждать, задавать, раскачивать) относятся к уси- 
лителям напряжения, т. е. к предварительным каскадам, однако мы 
умышленно говорим о них в этом, а не в предыдущем параграфе, 
чгобы подчеркнуть, что по характеру работы и по режимам нсполь- 
зования драйверы значительно ближе к оконечиым усилителям, т. е. 
усилителям мощиостн. 
Для НЕЕ! усилителей характерна значительная величина вы- 


Рис. 27. Каскады предваритель- ходной мощности порядка 15—50 вт. Это значит, что для возбужде- 
ного усиления на транзисторах. ния (раскачки) оконечного каскада без заметных нелинейных иска- 
а — широкололосный каскад на одном жений уже требуется мощность порядка 1—5 вт, при напряжении 
траизисторе; б — даный а до 25—35 в, а если учесть требования к уменьшенню нелинейных ис- 

тель с гальваническо связью и внУТ- ‚ © 
НЕЕ ИЕН насманио: ОБратВой кажений, то становится ясным, что обычные маломощные триоды не 
СВЯЗЬЮ. могут обеспечить возбуждения мощных оконечных ламп. Поэтому 


логичным и оправданным становится использование в последнем 
каскаде уснления напряжения мощных ламп. 

Еще в большей мере сказанное отйосится к транзисторным уси- 
лителям, так как для мощных транзисторов коэффнциент усиления 
по мощностн редко превышает цифру 10. Для таких схем оправдано 
включение не одного, а двух предоконечных каскадов с последова- 

с Г’ тельным возрастанием мощности в отношении от 5:1 до 8: 1. 
Возможно, что теоретически более правильно предоконечные 
каскады во всех случаях делать трансформаторными нли дроссель- 
ными, чтобы получить наибольшую величину коэффициента исполь- 
зования по анодному напряжению &, однако есть несколько сообра- 
съ жений, почему этого делать не следует. 
8 Трансформаторный каскад всегда вносит заметные частотные ис- 
3 кажения, а при мощностях свыше 1-—2 вт и ощутимые нелинейные 
искажения. К тому же трансформаторы относительно дороги, слож- 
ны и трудоемки в изготовлении, тяжелы и громоздки, чувствитель- 
ны к магнитным наводкам и одиовременно являются источником 
наводок звуковой частоты для других цепей усилителя (в первую 
очередь входных). 

В то же время в распоряжении радиолюбителей сейчас нмеются 
отличные лампы и транзисторы средней мощности, широкополосные 
и экономнчные, позволяющие без труда получить неискаженную 
- мощность порядка 2—4 вт на активном сопротивленин нагрузки. К. 
Одно плечо регулятора ним в первую очередь нужно отнести лампы типов 60151, бЭ11, 
етереодалансв 6ФЗП, 6Ф4П, 6Ф5П, 6ЖБП, 6бЖЭП и транзисторы серий 11601 — 
6) - 1603, 11Т403-А — 11403, П70! — 1702, КТ801-А и др. 
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Впрочем, если для ламповых предоконечных усилителей м 
за реостатные схемы, то в транзисториых усилителях к этому вопз 
росу нужно подходить более осторожно. В ряде случаев по сообра- 
жениям более простого согласования целесообразно использоват 
траисформаторную связь. На рис. 28 и 29 приведены схемы предо 
конечных усилителей на лампах и транзисторах. 


Рис. 28. Предоконечиые каскады для возбуждения мощных 
оконечных лами (35—100 вт). 
а-— на лампе 6Ж5И (Рвых =0,7 вт); б— на лампе 61151 (Рьых= 


=1,5 вт); в — двухтактный драйвер на лампе 6Н6П с балансировкой 
по постоянному и переменному току. 


Оконечные усилители мощности целесообразио разделить иа вы-: 
сокочастотные и низкочастотные. Такое разделение имеет смысл по- 
тому, что в двухканальных усилителях соотиошеиие мощностей НЧ 
и ВЧ каналов не должно быть равно единице, а поэтому и схема 
и конструкция более мощных НЧ каскадов, рассчитаиных на номи- 
нальную мощиость 25—50 вт, будут иными, чем для ВЧ каскадов с 
выходной мощностью 4—10 вт. И хотя в ряде случаев можно сде-. 
лать однокаиальный широкополосный УНЧ мощностью 10—15 вт 
с разделеиием спектра на выходе индуктивно-емкостными фильтра- 
ми, более высокие качествениые показатели обеспечивает система © 
разделением каиалов на входе и самостоятельными выходами на 
разные акустические сисгемы. При этом удается устранить так нз- 
зываемые интермодуляционные искажения — нскажения, обуслов- 
ленные паразитной модуляцией высокочастотных составляющих сиг- 
нала иизкочастотными. : 
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Для оконечных НЧ каскадов мощностью до 10—12 вт радиолю- 
бители в подавляющем болынинстве случаев используют лампы ти- 
па 6ГИАП отчасти потому, что эти лампы довольно легко обеспечи- 
вают получение указанной мощности, но в основном потому, что дру- 
гих подходящих для этой цели ламп у нас, к сожалению, нет. Такую 
устаревшую, хотя и очень неплохую лампу, как 6ИЗС (616) в наше 
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Рис. 29. Предоконечные каскады на транзисторах. 


а — траисформаторный каскад с индуктивной лнинеаризирующей обратной 
связью; б — эмиттерный повторитель на транзисторе 11403А; в — «двухэтаж- 
ная» двухтактная схема с трансформаторным входом и одно?@ктным выходом. 


время рекомендовать нельзя, а более мощных специальных ламп для 
оконечных каскадов УНЧ по типу немецкой ЕЁ-34 наша промышлен- 
ность не выпускает. 

Нередко пытаются путем форсирования режима получить боль- 
шую мощность от тех же ламп 6114П, однако такой путь совершеи- 
но недопустим из-за резкого ухудшения надежности усилителя и 
возрастания нелинейных нскажений при появлении сеточного термо- 
тока. 

Учитывая сказанное, мы рекомендуем радиолюбителям приме- 
нять лампы 6П114П в любых двухтактных схемам только при мощ- 
ностях, не превосходящих 10 вт. При большей выходной мощности 
надо переходить на такие явно не «низкочастотные» лампы, как 
61131С, 6П36С, 61120С, ГУ-50, 6Н13С (6Н5С) как в классических 
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двухтактных и ультралинейных схемах, так и в менее знакомых ра 
диолюбителям мостовых схемах, называемых также двухтактно-па 
раллельными. 

ервые три из указанных ламп предназначены для использования 
в оконечных каскадах строчной разверткн телевизоров и позволяю 
снимать с двух ламп мощность не менее 25 вт, генераторная лам 
ГУ-50 прн анодном напряжении 500—750 в (а ока по паспорт 
имеет Ол.раб =1 000 в) легко отдает в двухтактной схеме мощнос 


Рис. 30. Мощные оконечные кас- 
кады низкочастотного частичного 
тракта УНЧ. 


а — на лампах 61136С в ультралинейном 
включеини; б—на лампах ГУ-50 в двух- 
тактно-параллельной схеме; в — на лам- 
пах 6Н13С с балансировкой в цепи фик- 
& снрованного смещення. 


40—60 вт; двойной триод 6Н13С, сконструированный специально как 
управляющая лампа в схемах электронных стабнлизаторов напряже 
ния, имеет очень низкое внутреннее сопротивление и при сравни 
тельно небольшом анодном напряжении позволяет получить в обыч 
ной двухтактной схеме мощность не менее 15 вт (на один баллон), а 
при включении в каждом плече по два триода параллельно (два 
баллона) в обычной двухтактной и в мостовой схемах обеспечивае 
выходную мощность 25—30 вт. Используя перечисленные лампы, ра 
диолюбитель получает болышой выбор для творческой деятельности 
На рис. 30 приведены несколько схем оконечных каскадов с указан 
ными лампами. 

Поскольку все эти схемы мы рассматривали как низкочастотные 
т. е. рассчитанные на ограниченную полосу пропускания (не свыше 
5—8 кгц), ничего не говорилось о выходных трансформаторах, дрос 
селях, и автетрансформаторах. Все они — самые обычные, собранные 
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на Ш-образных или ленточных сердечниках нз простой трансформа- 
ной сталн толщиной 0,35 мм. 

К конструкции каркаса и обмоткам не предъявляется повышен- 
ных требований, за исключевием высокой степени симметрии отдель- 
ных половин первичной обмотки. Это требование особенно сущест- 
венно для ультралинейных схем включения оконечных ламп. Величи- 
ны индуктивности рассеяния и емкости первичной обмотки не су- 
шественны. 

Вторнчные обмотки при 
мощностях свыше 10 вт надо 
наматывать возможно более 
толстым проводом для умень- 
шения активных потерь. Жела- 
тельно сделать несколько отво- 
дов, чтобы подобрать нанлуч- 
ший режим работы оконечно- 
го каскада. Подробнее мы рас- 
смотрим этот вопрос в сле- 
дующем параграфе. 

Высокочастотвые оконеч- 
ные каскады  двухканальных 
Н!-Е! усилителей существенно 
отличаются от низкочастотных, 
поэтому и рекомендации отно- 
сительно них будут другнми. 
Прежде всего это относится к 
типам ламп и транзисторов. 

Поскольку мощность высо- 
кочастотных каналов даже в 
усилителях экстра-класса ле- 
жит в пределах 10—12 вт, наи- 
более подходящими будут лам- 
пы 61141 и 6Н!3С. Наилуч- 
шие схемы включения — двух- 
тактная ультралинейная, мо- 
стовая на 6И4АП в триод- 
ном включении н «двухэтаж- 
ная» на 6Н1ЗС. 

Относительно последней схемы, наиболее часто встречающийся 
вариант которой приведен на рис. 31, можно сказать, что хотя она и 
не нова в теоретическом смысле, однако массовое распространенне в 
радиовещательной аппаратуре получила только в 1960—1965 гг. Как 
это нередко бывает, схема стала очень распространенной, причем, 
говоря о достоинствах схемы, обычно умалчивали о ее недостатках. 
Попробуем объективно оценить и те и другие. 

Последовательное включение двух ламн по постоянному току 
равиосильно тому, что по переменному току обе они относительно 
нагрузки включены параллельно, в силу чего их общее внутреннее 
сспротивление фактически вчетверо меньше, чем у обычного двух- 
тактного каскада. Если для такой схемы взять лампы, внутреннее 
сопротивление которых ниже обычного, а в качестве нагрузки ис- 
пользовать сравнительно высокоомпые громкоговорители, то оказы- 
вается, что выходной трансформатор по расчету имел бы в этом слу- 
чае коэффициент трансформации, близкий к единице или, во всяком 
случае, измеряемый единицами. 


Рис. 31. Одна нз наиболее рас- 

пространенных схем оконечного 

каскада с последовательным 

включением ламп по постоянно- 
му току. 
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Тогда оказывается возможным подключить нагрузку. к лампа 
непосредственно, без выходного трансформатора. Это, разумеете: 
является безусловным достоинством схемы. 

Однако за это достоинство приходится дорого расплачиваться. 
Прежде всего непосредственное включение нагрузки все-таки оказы- 
вается невозможным из-за наличия в точках ее включения половины 
напряжения источника питания (120—150 в). Поэтому громкогов 
рители приходится включать через разделительный коидеисатор, ем- 
кость которого прямо связана с активным сопротивлением нагрузк 
и нижней границей полосы пропускания. 

Действительно, если допустимая потеря напряження полезиого: 
сигнала на разделительном конденсаторе составляет 10% от величи- 
ны самого сигнала, то при А,=20 ом и {нижн=40 гц реактивное соп- 
ротивление конденсатора не должно превышать 2 ом, откуда его ем- 
кость будет равна: 

1 1 1 
С <" Зенченй стоите — —_ ен 
025 6,28.40.2 500 


Ясно, что такую емкость может иметь только электролитический 
конденсатор, но при этом нужно помнить, что его рабочее напряже- 
ние должно быть по крайней мере не ниже полного напряжения ис- 
точиика пнтания, т. е. 300—350 в. И тогда оказывается, что стои- 
мость такого конденсатора ничуть не ниже стоимости выходного: 
трансформатора, тем более, что трансформатор в отличие от кондеи- 
сатора раднолюбитель в случае необходимости всегда может изгото- 
вить сам. 

Конечно, можно нзготовить громкоговоритель с сопротивление 
звуковой катушки не 20, а 200 ом, что позволит при тех же условия 
уменьшить емкость разделительного конденсатора до 200 мкф, од 
нако в этом случае резко возрастает стоимость громкоговорителя. 

Впрочем, это не единственный недостаток данной схемы. Вто- 
рой состоит в том, что при последовательном включении ламп п 
постоянному току к каждой из них оказывается приложена толька 
половина напряжения анодного источника, поэтому схема может хо 
рошо работать только на специальных лампах, иоминальное анодное 
напряжение которых не превышает 100—150 в. Однако большинств 
ламп подобного типа имеют незначительную максимальную отдава- 
емую мощность, редко превышающую единицы ватт. 

Кроме того, исследования показали, что при использованни пен- 
тодов эта схема принципиально несколько асимметрична, что дела 
ет ее мало пригодной для оконечных НЧ каскадов НЕЕ уси- 
лителей. 

В высокочастотных каскадах первый недостаток сразу же отпа 
дает, поскольку при выбранных в предыдущем расчете величина 
и нижней границе ВЧ канала [нижн =2 000 гц величина емкости раз 
делительного конденсатора становится равиой 


Ф=2000 мкф. 


причем в этом случае десятипроцентная потеря сигнала будет имет 
место только в самой худшей, практически нерабочей части полос 
пропускания, а на [верх =20 кгц потери сигнала составят всего лиш: 
1%. Кроме того, требуемая выходная мошность для оконечного В* 
каскада значительно меньше, чем для НЧ каскада, что позволяет ис 
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пользовать в этой схеме двойиой триод 6Н13С, имеющий иизкое 
внутреннее сопротивление и хорошо работающий при низких анодных 
напряжениях. Практическая схема такого каскада приведена на 
рис. 32. 

Если мощность ВЧ ка- 
нала ие превышает 2—3 вт, 
можио собрать оконечный 
каскад по схеме рис. 33 на 
лампах типов 6ФЗП или 
6Ф5П. Выходной трансфор- 
матор для этой схемы соби- 
рают на ленточном сердеч- 
нике при толщиие ленты не 
более 0,2 ми либо на Ш-об- 
разиом пермаллое. Для то- 
го, чтобы ультралинейная 
схема дала ощутимый ре- 
зультат и иелинейные иска- 
жения действительио были 


+2506 


Рис. 32. Практическая схема «двух- 


порядка 0,2—0,54, точку 
отвода первичной обмотки этажного» оконечного каскада на 
нужно в каждом случае двойном триоде 6Н13С (6Н5С). 


подбнрать опытным путем 

непосредственно по резуль- 

татам измерений к.н.н. в процессе налаживаиия усилителя. Для это- 
го при намотке трансформатора у каждой половииы первичиой об- 
мотки нужно предусмотреть по 4—6 отводов. 


Рис. 33. Двухтактный высокочастотный оконеч- 
ный каскад иа лампах 6ФЗИ или 6Ф5П 
(Рьых==2,5 вт). 


Для транзисторных усилителей «двухэтажная» схема, напротив, 
оказывается предпочтительнее всех остальных. Это объясняется 
низкими величинами внутреннего сопротивления мощных транзисго- 
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ров н коллекторного напряже- 
ння (по сравнению с лампа- 
ми). Поэтому обеспечивается 


да с нагрузкой даже при ис- 
пользованин обычных низкоом- 
ных громкоговорителей, напри- 
мер, типа ВГД. 

Кроме того, разделитель- 
ный конденсатор оказывается 
небольших размеров даже при 
емкости 2000—5000 мкф, по- 
скольку его рабочее напзяже- 
ние не превышает 20—30 в. Та- 
кие схемы широко распростра- 
нены и радиолюбителям хоро- 
шо известны, поэтому мы ог- 
раничимся приведением на рис. 
34 одной из них. Напомним 

4+ 246 только, что привычные для 
Е этих схем тины транзисторов 
Рис. 34. «Двухэтажный» оконеч- 1201—1203, 14, МП214— 


ный каскад на транзисторах ти- МП217 оказываются непригод- 
па 1Т403А (Рьых=2,0 вт). ны для оконечных каскадов 
ТП 
Входы у У, 
2,500 ® т = (2200 
ЗА 711403А 


Рис. 35. Оконечный каскад по мостовой схеме на 
четырех транзисторах. 


высокочастотных Н1-РЁ усилителей нз-за низкой граничной ча- 
стоты усиления, поэтому мы рекомечдуем при небольших мошчо- 
стях использовать радиочастотные генераторные транзисторы типов 
0601—1603, 1701—11702 и др. 


74 


отличное согласование каска-* 


Так же хорошие результаты обеспечивают и мостовые схемы на 
четырех транзисторах, одна из которых прнведена на рис. 35. 


7. ВЫХОДНЫЕ ЦЕПИ И РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ФИЛЬТРЫ 


В обычных УНЧ среднего класса такого звена вообще нет. Гром- 
коговоритель (или громкоговорители) подключается непосредственно 
ко вторичной обмотке единственного выходного трансформатора без 


| Левый канал’ 


| Правый канал 


Рис. 36. Схема выходных цепей и коммутатора нагрузки простого 
стереофонического усилителя. 


каких бы то ни было дополнительных деталей, не считая, разве, 
обычного штепсельного разъема. 

В НЕЕ! уснлителях выходные цепи нередко представляют со- 
бой развернутую систему коммутации сигнала с переключателями, 
разъемами, длинными цепями (5—15 м), а иногда и с набором пере- 
ключаемых фильтров, корректирующих частотную характеристнку 
электроакустического агрегата. 

Помимо таких фильтров в состав выходных цепей входят еще 
и [С-фильтры для разделения сигкала между отдельными громко- 
говорителями илн группами громкоговорителей. В многоканальных 
УНЧ выходные цепи оказываются еще сложнее. 

Поскольку выходные цепи НЕЕ: усилителей могут быть исклю- 
чительно разнообразны, рассмотрим на конкретном примере некото- 
рые особенности этого участка тракта, общие для большинства 
усилнтелей. На рис. 36 показан сравнительно иесложный выходной 
узел стереофонического усилителя, каждый из трактов которого раз- 
делен со входа на два частотных канала ВЧ и НЧ. 

Трансформатор Тр! — выходной в НЧ канале. Его вторичная 
обмотка секционнрована и позволяет с помощью переключателя на- 
грузки П! получать оптимальную связь УНЧ с акустическими агре- 
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гатами, у которых @ лежит в пределах от 2 до 12 ом через каждые 
2 ом. Для подключения агрегатов предусмотрены разъемы Р› и Р.. 


Основные акустические агрегаты, входящие в комплект УНЧ, 
присоединяются к усилителю с помощью четырехпроводного кабеля 
нужных длины и сечения через стандартный пятиконтактный разъем, 
принятый в качестве унифицированного в стереофонической аппара- 

туре бытового назначения. 

2-9мнф Сам акустический агре- 

гат является трехполосным. 

Низкочастотная группа со- 

и 84 стоит из двух однотипных 

мощных громкоговорителей 
с разнесенными резонансиы- 
ми частотами, соединениых 
последовательно и подклю- 
ченных ко всей вторичной 
обмотке трансформатора 
Три. Среднечастотный гром- 
коговоритель Грз также пи- 
тается от низкочастотного 
канала, но через раздели- 
тельный конденсатор С», ве- 
личина которого подбирает- 
ся совместно с величиной 
индуктивного шунта Ё: та- 
ким образом, чтобы ЁС-це- 
почка обеспечивала резкое 
увеличение затухания, на- 
чиная с частот, вдвое пре- 


Рис. 37. Схемы разделительных Вышающих частоту собст- 


фильтров для многоканальных аку-  Венного механического ре- 
стических систем. зонанса громкоговорителя 


Грз. Без этих мер частотная 


а — схема с отделением ВЧ канала; б—схе- ы 
ма с отделением высоко- и среднечастотно- характеристика всего агре 
го каналов; в — схема с полным разделе- гата, снятая по звуковому 


нием на три самостоятельных канала. давлению, будет иметь вы- 
| брос на частоте резонанса 
Г. рз. 

Высокочастотная группа, состоящая из двух последовательно 
включенных громкоговорителей Гра и Грь, питается от отдельного 
ВЧ канала, оконечный бестрансформаторный каскад которого собран 
по «двухэтажной» схеме. 

При выходной мощности УНЧ свыше 10 вт существенное значе- 
ние приобретают сечение соединительных проводов и переходные со- 
противления контактов переключателей и разъемов. Действительно, 
уже при Рвых =10 вт и 2=2 ом ток в соединительных прово- 
дах будет превышать 2 а, создавая заметные потери сигнала. Поэ- 
тому этот фактор нужно учитывать при конструировании мощных 
усилителей. 

Схемы разделительных фильтров могут быть самыми разнооб- 
разными и содержать различные элементы, однако чаще всего они 
строятся на принципе фильтров нижних и верхних частот и резонан- 
сных контуров. Иногда применяются частотнозависимые делители 
напряжения и шунты, как в рассмотренном примере. Не вдаваясь в 
этот вонрос более глубоко, ограничимся приведением нескольких 
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разных схем разделительных фильтров, встречающихся на практи- 
ке (рис. 37). 


18. РЕГУЛЯТОРЫ 


Регуляторами называют устройства для изменения того или 
иного параметра или характеристики какого-либо блока, узла, при- 
бора, установки. Процесс регулирования может осуществляться ли- 
бо вручную оператором, либо автоматически по заранее заданной 
определенной программе; в соответствии с этим и регуляторы на- 
зываются либо ручными, либо автоматическими. 

Регулирование может быть как плавным, непрерывным, так и 
скачкообразным, ступенчатым, дискретным, поэтому к регуляторам 
должны быть отнесены и всевозможные переключатели электриче- 
ских характеристик. 

В УНЧ наиболее распространенными являются регулятор гром- 
кости, регуляторы тембра верхних и нижних частот, переключатели 
тембра типа «речь — музыка», а также миогодиапазонные тон-реги- 
стры, о которых мы еще логоворим особо. В стереоусилителях име- 
ется дополнительно регулятор стереобаланса. 

Независимо от назначения и выполняемых функций все регуля- 
торы характеризуются несколькими общими для всех них показате- 
лямн. Главнейшим из них является диапазон регулировки, который 
в различной литературе имеет самые разные названия: пределы ре- 
гулирования, коэффициент перекрытия, диапазон изменения величин 
и ряд других. 

Параметр этот показывает, от какого минимального и до какого 
максимального значения изменяется регулируемая величина при 
вращения ручки регулятора (или нажатии кнопок, педалей и т. п.) 
от одного фиксированного крайнего положения до другого. Имеет 
смысл остановиться на этом параметре, так как для разных регуля- 
торов в НЕЕ! усилителях пределы регулирования нужно выбирать 
по-разному. 

Для регуляторов громкости желательно иметь диапазон регули- 
рования порядка 60 06, однако конструкция большинства обычных 
потенцибметров не обеспечивает такого диапазона. Объясняется это 
наличием так называемого «нулевого скачка», т. е. скачкообразным 
переходом ползунка потенциометра с мастичной подковки на метал- 
лизированную часть дужки. В результате громкость при вращении 
оси регулятора вначале монотонно и плавно уменьшается, а затем в 
какой-то момент звук сразу исчезает. 

Это не позволяет сделать громкость сколь угодно малой, причем, 
подчас минимально достижимая громкость оказывается слишком 
болышой. Следующий простой пример иллюстрирует сказанное: пусть 
максимальная выходная мощность усилителя Рвых.макс =20 вт, а ре- 
гулятор громкости имеет диапазон регулировання 40 06. Заметим, 
что на практике этой случай не редкий и многие потенциометры име- 
ют еще мепыший диапазон. 

Тогда этот регулятор может позволить получить минимальное 
выходное напряжение в 100 раз меньше максимального, что соответ“ 
ствует уменьшению выходной мощности в 100? раз, т. е. в 10% раз. 
Значит, минимально достнжимая громкость будет соответствовать 
выходиой мощности 20 вт: 10*=2-10-3 вт=2 мет. Напомним для 
сравнения, что максимальная неискаженная выходиая мощность про- 
мышленного транзисторного приемника «Сюрприз» равна всего 50 мет, 
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приемника «Космос» — 30 мет, а таких сравнительно больших, как 
<Сс з, «Юпитер», «Сигнал», «Нейва» — 60 мвт. 

Следовательно, для обеспечения плавного уменьшения громкости 
в Н!-ЕЁ усилителях до исчезающе малых значений нужно выбирать 
тип и отбирать экземпляр потенциометра, имеющий диапазон регу- 
лировки не менее 60 06. 

Такой отбор можно производить многощкальным омметром, по- 
зволяющим уверенно отсчитывать единицы ом. Отбирают потенцио- 
метр с минимальным значением сопротивления скачка со стороны 
«нуля», т. е. при вращении оси против часовой стрелки. 

Для регуляторов тембра, регулирующих характеристику на 
20 06, вполне достаточно иметь у потенциометра диапазон регули- 
розалчия 40 06. Для регулятора стереобаланса диапазон в 40 0б ока- 
зывается излищним, поэтому в схемах обычно предусматривают ог- 
раничительные резисторы. 

Следующий важнейший параметр любого регулятора — характер 
или кривая изменения регулируемой величины. Для потенциометров 
в бытовой радиовещательиой аппаратуре приняты три типа (зако- 
на) изменения величины сопротивления при вращении оси: линей- 
ный, обозначаемый буквой «А», показательный (буква «Б» на кор- 
пусе) и обратный логарифмический (буква «В»). 

Для регуляторов громкости применяют только потенциометры с 
обратным логарифмическим законом изменения сопротивления (кри- 
вая «В»), для регуляторов тембра — линейные и иногда (в специ- 
альных случаях) — логарифмические. В регуляторах стереобаланса 
применяют только линейные регуляторы (с буквой «А»). 

Переменные конденсаторы выпускают обычно либо прямоемко- 
стные (с линейным характером изменения емкости). либо прямоча- 
стотные. При выборе того или иного вида характеристики в каждом 
конкретном случае исходят из назначения регулятора. 

Наконец, важно, чтобы сам регулирующий элемент не вносил не- 
линейных и частотных искажений, а также обладал уровнем собст- 
венных шумов по крайней мере на 10—20 06 ниже минимального 
уровня снгнала в точке включения регулятора. 

К переменным конденсаторам предъявляются требования меха- 
нической жесткости подвижной системы, исключающей появление 
микрофонного эффекта, и отсутствие искровых разрядов во время 
вращения оси. Последнее требование практически исключает воз- 
можНость применения переменных конденсаторов с твердым диэлект- 
риком в Н!-Е! усилителях. 

Уяснив сказанное, перейдем к рассмотрению конкретных схем 
регуляторов, применяемых в УНЧ. 

1. Регуляторы громкости. Главное отличие регуляторов 
громкости Н1-Е} усилителей от обычных состоит в повышенных 
требованиях к характеру тонкомпенсации. Мы уже договорились в 
гл. | ввести количественную характеристику этого параметра. Те- 


перь посмотрим, какими способами можно обеспечить выполнение - 


этих требований. 

Для того чтобы регулирование громкости на слух не было ча- 
стотно-зависимым, т. е. чтобы слушатель при регулировании громко- 
сти не ощущал одновременно и изменения тембра звука, нужно при 
измененни громкости автоматически и вполне определенным обра- 
зом изменять частотную характеристику усилителя: при уменьшении 
громкости частотная характеристика на низших и высших частотах 
должна приобретать подъем относительно средних частот, притом 
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тем больший, чем меньше громкость. Это делается для того, чтобы 
скомпенсировать снижение чувствительности уха на низших и выс- 
ших частотах при малой громкости. 

Все схемы тонкомпенсации с использованием потенциометров с 
одним или несколькими отводами по своему принципу не позволяют 
получить требуемые характеристики, так как метод основан на том, 
что при уменышении громкости происходит прогрессирующее ослаб- 
ление составляющих выс- . 
ших частот, которое по ме- *90= 
ре вращения регулятора т БЫ 
влево захватывает все бо- 
лее широкий участок спект- 
ра в сторону низких ча- 
стот. 

Добавление в схему все- 
возможных — «закорачиваю- 
щих» и «корректирующих» 
конденсаторов малой емко- 
сти не меняет положения, 
так как степень такого «за- 
корачивания» постоянна и Рис. 38. Схема тонкомпенсированно- 
не меняется при вращении го регулятора громкости на одиноч- 
регулятора громкости, сни- ном потенциометре с неполным двой- 


жая в то же время общую ным Т-образным фильтром 
эффективность тонкомпенса- | 
ЦИИ. 

Автором в свое время был предложен способ осуществления 
эффективной тонкомпенсации на обычных потенциометрах без от- 
водов, дающий очень хорошее приближение к кривым равной гром- 
кости. Различные модификации таких схем применялись в течение ря- 
да лет в различных УНЧ и вполне себя оправдали. Однако с года- 
ми росли и требования к характеру тонкомпенсации, в силу чего схемы 
также постоянно совершенствовались. На сегодня можно пред- 
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Рис. 39. Схема тонкомпенсированного регулятора громкости на 
сдвоенном потенциометре для усилителей «экстра-класса». 


ложить радиолюбителям два варианта таких схем: рис. 38 для Н:-Е! 
усилителей «стандартного» класса н рис. 39 — для усилителей «экст- 
ра-класса». 

Обе они работают по принципу плавного введения в цепь про- 
хождения НЧ сигнала в процессе уменьшения громкости неполного 
двойного Т-образного фильтра, частотная характеристика которого 
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формируется подбором входящих в него элементов для минимально- 
го уровня сигнала. 

ри указанных на схеме величинах элементов регуляторы в 
«чистом виде» (т. е. не в схеме усилителя) имеют частотные харак- 
теристики, приведенные на рис. 40. 

Нужно отметить, что хотя обе схемы имеют отличные частот- 
ные характеристики (особенно вторая), включение их в конкретный 
усилитель со своими цепями отрицательной обратной связи неиз- 
бежно каким-то образом изменяет характер тонкомпенсации, причем 
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Рис. 40. Частотные характеристики тонкомпенснрован- 
ного регулятора громкости, изготовленного по схеме 
. рис. 39 


это чаще всего приводит к некоторому педостатку в спектре воспро- 
изведенного сигнала самых нижних частот (притом только на самых 
малых уровнях громкости). Поэтому автор предлагает непосредст- 
венно на ручке регулятора громкости установить обычный тумблер, 
работающий независимо от вращения оси, например путем нажатия 
на ручку регулятора, либо установить тумблер просто рядом с ре- 
гулятором громкости. Электрически этот тумблер включает допол- 
нительную большую емкость в цепь катода лампы |-го каскада УНЧ, 
увеличивая относительное усиление на частотах 20—60 гц (рис. 41). 

Заметим попутно, что во многих наиболее дорогих моделях за- 
рубежных усилителей и электрофонов имеются устройства аналогич- 
ного назначения (фирмы «Оиа{», «Атрех» и др.), хотя схемно они 
обычно решеиы иначе. 

Еще раз напоминаем, что независимо от сложности и характера 
схемы тонкомпенсации точка присоединения к корпусу (шасси) всех 
ее элементов должна быть только одна и причем только в том месте, 
где соединяются с корпусом резисторы утечки сетки и автоматиче- 
ского смещения входной лампы УНЧ. 

Все элементы схемы тонкомпенсации должны быть тщательней- 


шим образом экранированы от электростатических и электромагнит- 
ных наводок, 
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2. Регуляторы тембра за последние годы достигли зна- 
чительного совершенства, а схемы некоторых из них, например при- 
веденная на рнс. 42, стали уже «классическими». И все же, несмотря 
иа хорошие характеристики регулирования и незначительное вза- 
имное влияние, эти схемы не совсем пригодны для Н1-Е! усилите- 
лей. Главный недостаток всех распространенных схем — малая 
гибкость регулирования. 

Не нужно путать этот термин с понятиями глубины иширо- 
ты регулирования. Глубина регулирования показывает в цифрах, 
т. е. количественно, в каких пределах изменяется при регулировании 


` 


Рис. 41. Схема дополнитель- Рис. 42. Одна из наиболее часто 
ного устройства для подъема употребляемых схем регулятора 


. низших частот (20—60 гц) при тембра с раздельным регулирова- 


регулировании громкости. нием коэффициента передачи на 


высших и низших частотах. 


уровень сигнала на граничных частотах, широта регулирования ха- 
рактеризуется диапазоном частот, захватываемых данной регули- 
ровкой, а гибкость регулирования характеризует возможность доста- 
точно произвольного изменения формы частотной характе- 
ристики внутри регулируемого участка при той же глубине регу- 
лировки. На рис. 43 приведено семейство кривых «классического» 
регулятора тембра по схеме рис. 42, из рассмотрения которых видно, 
что в процессе регулирования меняется только угол иаклона ветвей 
кривых, а характер изменения кривой все время остается одинако- 
вым: либо монотонно убывающим, либо монотонно возрастающим от 
условисй середины кривой к ее краям. Это приводит к тому, что ‘слу- 
шатель не может произвольно подчеркнуть или ослабить какой-ни- 
будь определенный участок спектра, что не позволяет получить вер- 
ное воспроизведение в большинстве случаев. й 

Одной из «полумер», позволяющей в некоторой степени умень- 
шить указанный недостаток сравнительно простым способом, явля- 
ется предложенный автором метод использования для регуляторов 
тембра потенциометров с отводами, предназначенных для тонком- 
пенсированных регуляторов громкости. Схема включения этих по- 
тенциометров в «классический» двухдиапазонный регулятор тембра 
приведена на рис. 44, а семейство его частотных характеристик — 
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о: и ори этих характеристик с приведенными выше 
‚ как изменяется характер рег } 

и : р р регулирования после пе- 
тембра е 

РЕ быть использована в усилителях «стандартного НЕЕ т» 

ты То для «экстра-усилителей» необходимо введение по менышей 

ре четырех плавных регуляторов тембра на участках 20—100 

1 


не О указанные границы весьма условны и требуют уточне 
роцессе экспериментирования с ‘вы у 
р р сококачественными уси- 
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Рис. 43. Семейство частотных характеристик регулято- 
ра тембра, собранного по схеме рис. 42. 


Рис. 44. Схема регуляторов тембра на потенцио- 
метрах с отводами. 
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При делении полосы частот на несколько участков не всегда 
пелесообразно для всех участков применять одни и те же ске- 
мы регулирования. Правильнее для каждого участка использовать 
свои схемы, учитывающие спепифику данного диапазона частот. 

В частности, при наличия в схеме четырех отдельных участков с 
указанными выше граничными частотами автор предлагает для ре- 


ИИ 
тан 


Рис. 45. Семейство частотных характеристик регулятора 
тембра, собранного по схеме рис. 44. 


участка 20— 


тембра для 
гц. 


Рис. 46. Схема регулятора 
100 


гулировки во втором и третьем участках (т. е. на частотах от 100 до 
8000 ги} применять «классическую» схему на потенциометрах с до- 
полнительными отводами, подобную приведенной на рис. 44. Для 
первого участка, т. е. на частотах, где нелиненные искажения на 
слух менее всего заметны, проще и лучше всего применить схему, 
приведенную на рис. 

Схема работает следующим образом: в среднем положении по- 
тенциометра Аз, являющегося регулятором тембра, напряжение звуко- 
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вой частоты на его движке по отношению к шасси равно нулю (при 


полной симметрии обеих половин вторичной обмотки выходного. 


трансформатора), поэтому вся цепь регулирования тембра не оказы- 
вает на усилительный каскад никакого влияння. 

Постоянная времени всей цепи С», В, Сз, В, Сз выбирается на- 
столько большой, чтобы на частотах свыше 100 гц прохождения сиг- 
нала в направлении, указанном на рис. 47 стрелкой, не было совсем. 

На более низких частотах при вращении оси потенциомётра Кв 
на нижней части потенциометра К будет появляться напряжение 
звуковой частоты, причем амплитуда его на всех частотах будет про- 
порциональна углу поворота регулятора. Однако для болеее низких 
частот абсолютная величина напряжения будет больше, чем для от- 
иосительно более высоких частот. 

Кроме того (и это главное!), при переходе регулятора через 
среднюю нулевую точку на всех частотах будет изменяться на обрат- 
ную фаза напряження. 

А так как указанная цепь является цепью обратной связи, охва- 
тывающей весь усилитель, то в зависимости от положения движка 
регулятора относительно его среднего положейия эта обратная связь 
будет либо положительной, либо отрицательной, соответственно увели- 
чивающей или уменьшающей усиление на частотах ниже 100 гц. 

Результаты экспериментов показывают, что при двухзвенном 
фильтре и подаче сигнала в цепь сетки первой лампы глубина регу- 
лировки и крутизна среза на верхней граничной частоте оказываются 
вполне достаточными, а к.н.и. на частоте 20 гц при максимальном 
подъеме характеристики не превышает 3,5% в УНЧ мощностью 20 вт, 
что вполне допустимо даже для Н!-ЕЕ усилителей. 

На частотах свыше 40 гц к.ни. уже не превышает 2,0% при 
подъеме характеристики, а при спаде опускается до значений поряд- 
ка 0,6% на всех частотах участка. 

Правда, схема весьма критична к регулировке в процессе нала- 
живания из-за опасности самовозбуждения на инфразвуковых 
(и даже на звуковых) частотах при положительной обратной связи. 
Однако при достаточно тщательной регулировке схема работает 
стабильно. 

Главное достоинство схемы в том, что она не требует допол- 
нительного усиления. так как в среднем положении движка регуля- 
тора тембра затухание, вносимое схемой, равно нулю. Потенцио- 
метр К, выведенный «под шлиц», служит для первонанальной регу- 

лировки величины обратной связи или, что то же самое, глубины 
регулировки тембра на нижней граничной частоте (20 гц). Все вели- 
чины элементов фильтра нуждаются в подборе в процессе регулиро- 
вания схемы. 

Для регулирования тембра на четвертом участке, т. е. на часто- 
тах выше 8 кец, рассмотреиная схема не годится, так как увеличение 
к.н.и. более 1% на высших частотах в Н1-Е| усилителях недопусти- 
мо. Поэтому можно предложить две другие, сравнительно несложные 
схемы. 

Первая нз них (рис. 47, а) собрана на сдвоениом потенциомет- 
ре, один из которых А; совместно с конденсатором С! регулирует ве- 
личину отрицательной обратной связи по току на частотах свыше 
8—10 кгци. Потенциометр Ю2 входит в состав делителя выходного на- 
пряжения, причем благодаря наличию коиденсатора Сз малой емко- 
сти на частотах свыше 8—10 кгц этот делитель является частотно- 
зависимым, так как напряжение на его выходе зависит от положения 
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движка потенциометра В», 


тогда как на более низких частотах р 
ходное напряжение практически неизменно для всех частот при Л 
метра. 
оложениях движка потенцио 
6ЫХ о Потенциометры включают таким образом, Е оба ая 
перемещались вместе вверх или вниз (по схеме). ВНЕ н 
тов на схеме указаны лишь и как р 
х по р 
‚лировке усилителя потребуется и | 
а а (рис. 47, 6) более интересна, хотя и ее 
сложнее. В этой схеме нагрузкой эмиттерного а - ия 
йка которого может менят 

онтур Ё1С›СзСа, настройка, ни 
и аулижери" (переменный конденсатор С?) в диапазоне от 


8—20 кгц- 


ым контуром. 


Рис. 47. Схема регуляторов тембра для участка 


с 
а — на сдвоеннем потенциометре; б—с перестранваемым резонансн 


аницы этого диапазона и величины ограни- 


о Су и Са подбирают при регулировке усили- 


чительных конденсаторов 


ля. 1 
и Ось переменного конденсатора жестко ан: р 
то снимается сфор , 

а с движка которого на 
Е должен быть обязательно типа «А» причем крайние 


образом, чтобы уменьшению 
включают в схему таким ь з 
АН соответствовала ия и ие 
Й ор С> — обязателы 
р. а. Переменный конденсат я 
нь  праввльной регулировке схемы и РН ри 
ре се элеменгов характер изменения кривых регулирования буд 
зображено на`рис. 48. 
в я ривых видно, что вторая схема не только ты 
; т высших частот, но и ощутимо меняет характер рН, Сы 
ь ВЫ достаточно резкий спгд выше граничной о. ее. 
ется основным достоинством схемы, окупающим ее от 


На атели соде 
ереключ 
К НЕЕ усилителям предъявляются два совершенно исключающих 


, а. С одной 
нин регулировки тембра. С 

пруга требования в отноше ь 
А ы пить должен иметь как можно и праны регу- 
ляторов, позволяющих музыкально образованному с у т о отр 
гулировать частотную характеристнку любым желе ео ыы 
другой стороны, усилитель должен обеспечивать дост 

’ 


ржания и тон-регистры. 
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звуковоспроизведение передач самых различиых жанров при пользо- 
вании им слушателем без специального технического и музыкального 
образования. Это противоречие устранимо только единственным спо- 
собом: введением в усилитель кнопочного переключателя тембра — 


так называемого тон-регистра. 
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Рис. 48. Семейство частотных характеристик регулято- 

ров тембра, собранных по схемам (рис. 48,а (а) 

и 48,6 (6). Характеристики сняты в виде зависимости 

от частоты выходного напряжения при неизменном 
входном напряжении. 


Тон-регистр представляет собой устройство, имеющее несколько 
кнопок для скачкообразного изменения тембра и 4—6 плавных ре- 
гуляторов тембра. Одна из кнопок имеет надпись «тембр плавно», 
остальные имеют надписи, соответствующие определенным жанрам 


музыкальных передач (например, «Джаз», «Соло», «Симфония», 
«Речь» и т. п.). 
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При нажатии квопки «тембр плавно» фиксированные частотофор- 
мирующие иепи отключаются, в слушатель получает возможность 
вручную отрегулировать частотную характеристику с помощью плав- 
ных регуляторов тембра. При нажатии любой другой кнопки регист- 
ра, напротив, отключениыми оказываются все плавные регуляторы 
тембра, и независимо от их положения частотиая характеристика ста- 
новится фиксированной, должным образом соответствующей обозпа- 
ченному на кнопке жанру передачи. 


В,01. 
20-10024 100-100024 —1-6н2ц 8-20 ги 
ЗВЕ кг З®Еи ЗАРЕ ЗФЕКИМ 
: гееН "Ге 
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и Из 
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Рио 


- ] | { ° ;‚ рис. 49. Схема 
ВИА: 07] несложного — тон- 
ы ы плабно 
[речь | [Джаз онцер] 24] [лебий | регистра. 


Тон-регистры, таким образом, представляют ее а 
удачное сочетание гибкости и простоты управления те и = 

Все тон-регистры представляют собой довольно сло а 
ройства, иной раз более сложные, чем вся остальная ее в аи 
Никаких полностью законченных схем тон-регистров дл я 
го копирования привести нельзя, так как в каждом У 
лителе имеются свои индивидуальные, неповторимые оС а 
которые и определяют параметры и величины схемных и - 
тон-регистра. Поэтому мы ограничимся план Вр а 
мера одной сравнительно простои схемы (рис. 49), к И о 
ные радиолюбители смогут повторить, помня при этом, чт ее 
ментов схемы придется подбирать опытным путем в проц м 
кизания усилителя. | 
Рети торы стереобаланса (РСБ) ивинтооя т 
ма простыми регуляторами в НЕЕ! усилителях и по’ т 
требуют. отдельного описания. Поэтому мы приведем и р. 
панболее распространенных схем регулирования и ия у а 
что еслн регулятор включен в участок усилителя с бол Ур ь 
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сигнала, например, перед предоконечным усилителем или фазоннв 
тором, то можно использовать схемы с общей «земляной» точко 
Если же регулятор включен на входе усилителя или в цепях, по, 
верженных влиянию наводок и особенно блуждающих токов шас 
то лучше применять схему с двумя самостоятельными регулятора 


ми на одной общей оси, и точки соединения с корпусом в этом слу 


чае разобшить, используя в каждом канале точку соединения с к 
пусом резистора утечки сетки лампы регулируемого канала. Еще р 
напоминаем, что потенциометры для всех видов РСБ должны бы 
линейными, с буквой «А» на крышке корпуса. 


Рис. 50. Регуляторы стереобалаиса. 


а — на сдвоенном электрически разобщенном потенциометре в цепи сет 

ки второго каскада; б-на общем одиночном потенциометре в цепи 

сетки предпоследнего каскада предварительного усиления; в — на тран- 
зисторах. 


Левая часть рис. 51, а, общая для всех индикаторов, представля 
ет собой выходы обоих каналов усилителя. С помощью кнопки К, 
выходы подключают к индикатору со схемой сравнения. В схем 
рис. 51,6 напряжения со входов А и Б подаются в противофазе на 
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Схема на рис. 51, в работает по принципу фотометра, т. е. при- 
бора, сравнивающего яркости двух источников света. Лампы нака- 
Ливания (6,3 в, 0,28 а) помещены в непрозрачный футляр с перего- 
родкой посредине. Одной из стенок футляра служит матовое или 
молочное светорассеивающее стекло. При разбалансе каиалов от- 
четливо видна граница двух различных яркостей, при полном ба- 
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Рис. 51. Схемы индикаторов стереобаланса. 


выходных це“ 

а — схема подачи контрольного сигнала и коммутации 

пей усилителей на измерительное устройство; б — индикатор на 

лампах 6ЕЗП и 6Е!П; в — индикатор-фотометр на лампочках под 
светки шкалы} г - индикатор со стрелочным прибором. 


лансе стекло светится равномерно. Яркость свечения ламп зависит от 
величины выходного напряжения уснлителей и может изменяться 
громкости. 
Е 2 показана мостовая схема сравиения на диодах. 
Индикатором является стрелочный прибор, нуль которого о 
посредине шкалы (можио использовать амперметр от любого авто- 
нтом). 
нь может быть очень изящно оформлена конструк- 
тивно, особенно при использовании пальчиковых индикаторов типа 
6ЕЗП или 6ЕПТ, позволяет в широких пределах регулировать чувст- 
вительиость индикатора, однако с ее помощью нельзя определить 
направление разбаланса. Две другие схемы свободны от этого не- 
достатка, но их труднее оформить достаточно красиво иа лицевой па- 


нели усилителя. 
Во всех случаях эталоиным сигналом служит напряжение с ча- 
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стотой 50 гц, подаваемое с той накальной обмотки силового транс- 
форматора, один из концов которой (или средняя точка) соединен 
с шасси. Это напряжение подается на входные гнезда усилителя че- 
рез контакты кнопки Ан. 

Существуют и другие снстемы индикации, например с использо- 
ванием релаксациопных генераторов на неоновых лампах, однако они 
не имеют каких-либо преимуществ перед описанными. 

В заключение можно дать еще один практический совет: все по- 
теицнометры перед нх установкой в Н!ЁЕ! усилитель полезно сма* 
зать для предотвращения шорохов и тресков при вращении и уве- 
личения срока службы. С этой целью нужно аккуратно снять защит- 
ную крышку и осторожно смазать всю подковку очень небольшим 
количеством чистого вазелина, а между осью и втулкой капнуть 1—9 
капли любого жидкого минерального масла. 


19. МНОГОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


Требования к усилителям. предназначенным для пропускания со- 
ставляющих очень низких или очень высоких звуковых ‘частот, про- 
тиворечивы. Так, для удовлетворительного воспроизведения частот 
порядка 10—20 гц первичная обмотка выходного трансформатора дол- 
жна иметь индуктивность порядка нескольких десятков генри, тогда 
как для удовлетворительного воспроизведения частот 18—25 кгц не- 
обходимо, чтобы собственная емкость первичной обмотки не превы- 
шала нескольких пикофарад, а индуктивность рассеяния составляла 
всего несколько процентов. Ясно, что сконструировать трансформа- 
тор, удовлетворяющий этим требованиям, чрезвычайно трудно, а 
при расширении полосы пропускания до 40—60 кгц почти невоз- 
можно. 

Гораздо проще пойти на разделение всего спектра усиливаемых 
частот на несколько частотных подднапазонов (участков) и для каж- 
дого из них построить самостоятельный усилитель с учетом специ- 
фики данного частотного поддиапазона. 

Заметим, что именно так поступают в радиовещательных при- 
емниках, разделяя весь принимаемый диапазон частот на отдельные 
участки (СВ, ДВ, КВ, УКВ). Коэффициент перекрытия хорошего сов- 
ременного радиоприемника от нижней границы длинноволнового диа- 
пазона (150 кец) до верхней границы коротковолнового диапазона 
(15 Мгц) составляет по частоте всего 100 раз, тогда как средний 
НЕЕ: УНЧ с полосой пропускания 20—20 000 гц имеет коэффициент 
перекрытия в 10 раз больше, причем допустимая неравномерность по 
усилению в этом диапазоне составляет всего лишь 1—3 06, т. е. го- 
раздо меньше, чем для приемника высшего класса. 

Прн современном состоянии аппаратуры Н!-Е} вполне доста- 
точно разделение общего спектра на две полосы с условной границей 
в районе от 3 до 8 кгц. Такое разделение целесообразно еще и пото- 
му, что подавляющее большинство мощных низкочастотных громко- 
говорителей достаточно хорошо воспроизводят звуковой сигнал с ча- 
стотами до 6—8 кец, тогда как специальные высокочастотные излу- 
чателн (неуважительно именуемые у радиолюбителей «пищалками») 
обычно рассчитаны на`воспроизведение составляющих сигнала с ча- 
стотами от 6—8 до 18—25 кгц. 

Мы уже немного касались особенностей НЧ и ВЧ оконечных кас- 
кадов. Укажем теперь на некоторые отличия НЧ усилителей от ВЧ 
усилителей в целом. 
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Прежде всего, для НЧ усилителей вполне допустимо и даже же- 
лательно искусственно ограничить верхнюю границу полосы пропу- 
скания значением 6—8 кгц путем сознательного увеличения входных 
и выходных емкостей каскадов предварительного усиления, примене- 
нием фильтров и частотно-зависимых цепей отрицательной обратной 
связи. Эти меры значительно снижают восприимчивость усилителя к 
паразитным наводкам высших звуковых и ультразвуковых частот, 
сводя к минимуму возможность самовозбуждения усилителя. 

Во-вторых, резко снижаются требования к выходному транс- 
форматору, что позволяет значительно упростить его изготовление и 
снизить стоимость, Наконец, намного упрощаются цепи разделения 
частот в регуляторах тембра и облегчается процесс регулировки. 

В высокочастотном усилителе появляется возможность широко 
использовать высокоэффективные сердечники из пермаллоя и ферри- 
та, применять СС-фильтры и резонансные системы, которые на низ- 
ких частотах были бы недопустимо громоздкими. 

Кроме того, в ряде случаев сказывается полезным заменять в ре- 
гуляторах переменные сопротивления переменными конденсаторами 
и даже трансформаторами с переменной связью, обладающими при 
правильном конструировании большим диапазоном регулирования, 
чем обычные потенциометры. 

Блок-схемы и число каскадов обоих усилителей остаются оди- 
наковыми, хотя коэффициенты усиления их будут разными. Это объ- 
ясняется различием в выходной мощности каналов, создающих на 
слух впечатление одинаковой громкости. Для того чтобы при регули- 
ровке усилителя можно было правильно установить необходимое сэ- 
отношение мощностей, в одном из полосных усилителей (обычно 
высокочастотном) делают заведомо большее усиление и вводят по- 
мимо обычного регулятора громкости специальный установочный 
регулятор уровня, либо включают между каналами объединенный 
одиой ручкой регулятор баланса по типу регулятора стереобаланса. 

Относительно места разделения полос нельзя дать единственно 
правильный совет, однако можно смело рекомендовать делать такое 
разделение не ближе второго каскада, так как при этом значительно 
упрощается регулировка громкости (она остается общей для обоих 
каналов) и по крайней мере на порядок снижается уровень наводок 
на цепи разделения. 

Довольно часто предварительный усилитель делают общим до 
цепей регулировки тембра, а дальнейшее усиление ведут в двух раз- 
личных усилителях — высокочастотном и низкочастотном. Не следует 
забывать, что усилители с разделением сигнала на выходе (т. е. в це- 
пях вторичной обмотки выходного трансформатора) и усилители с 
последовательно включенными двумя выходными трансформаторами 
являются обычными однополоснымн, поэтому мы не будем здесь о 
них говорить. 

Разделение спектра на три и более полос совершенно нецелесо- 
образно и бесполезно, гак как не дает никакого выигрыша по срав- 
нению с двухполосной системой, тогда как в акустических агрегатах 
такое разделение, как мы увидим дальше, оправдано. 

В заключение можно отметить, что двухполосные усилители зна- 
чительно сложней и дороже однополосиых, поэтому строить их имеет 

смысл пока только для снстем «экстра-класса», тем более, что пара- 
метры, удовлетворяющие требованиям на усилители «стандартного 
Н1-Е} класса», довольно легко можно получить в однополосном 


усилителе. 
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Что касается стереофонических систем, то еще не накоплен прак- 
тический опыт по использованию двухполосных усилителей в каж- 
дом из стереотрактов, достаточный для определенных выводов, а тем 
более рекомендаций, поэтому мы призываем радиолюбителей к экс- 
периментам в этой области. Для начала, вероятно, имеет смысл каж- 
дый из стереотрактов выполнить как обычный двухполосный моно- 
фонический усилитель, а оптимальное соотношение мощностей между 
инми, количество локализованных источников звука, взаимное рас- 
положение громкоговорителей в помещении определить практическн. 
Большую помощь в этом сможет ‘оказать метод субъективных испы- 
таний, описанный в $ 5. 


20. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ Н!-Е1 
УСИЛИТЕЛЕЙ 


Поскольку любой Н!-Р! усилитель по всем параметрам должеи 
быть лучше обычного, то можно утверждать, что то же распростра- 
няется и на его конструкцию. Иными словами, все без исключения 
правила конструирования обычных усилителей, хорошо известиые 
опытным радиолюбителям, распространяются и на НЕЕ! усилители. 
Однако кроме этих общих правил при постройке Н1-ЕР1 усилителей 
нужно знать и некоторые другие, присущие только им. Вот об этих 
особениостях мы и поговорим. 

Прежде всего Н1-Е! усилители отличаются от обычных нали- 
чием трех явно выделяющихся самостоятельных узлов: входных це- 
пей, блока регулировок тембра и выходных цепей. 

В лучших моделях усилителей входные цепи представляют собой 
законченный смесительно-регулировочный блок. Конструктивно его 
целесообразно совместить с первым каскадом усиления напряжения. 
Блок регулировки тембра также лучше делать полностью закончен- 
ным, особенно если он представляет собой тон-регистр. Таким об- 
разом, напрашивается блочная конструкция всего усилителя, пример- 
ный вариант которой приведен на рис. 52. 

Здесь каждый из блоков представляет собой самостоятельный 
отсек с закрытым поддоном, монтаж которого полностью экраниро- 
ван от воздействия внешних полей. Все междублочные соединения 
осуществлены экранированнымн шлангами. «Земляные» цепи всех 
блоков изолированы от шасси-экранов и соединяются между собой 
самостоятельными проводами. Сами экраны между собой не соеди- 
нены, но каждый из них толстой шиной (обычио для этого использу- 
ется экранирующая оплетка без внутреннего провода) соединяется с 
минусовым зажимом источника анодного напряжения. 

Совершенно недопустимо использование шасси в качестве од- 
ного из проводов накала. Накал всех ламп должен быть осуществ- 
лен по двухпроводной системе, причем оба провода нужно свивать 
вместе и вести их с наружной стороны шасси, пропуская в отверстия 
только непосредственно возле панельки соответствующей лампы. 

Все трансформаторы, включая силовые и выходные, а также и 


дроссели фильтра, желательно делать на ленточных или тороидаль-- 


ных сердечниках, имеющих значительно меньшие поля рассеяния, чем 
Ш-образные: Трансформаторы во входных и частотоформирующих 
цепях обязательно должны быть помещены в глухие стальные экра- 
ны, провода из которых нужно выводить в металлической оплетке. 

Полезно все разделительные конденсаторы и конденсаторы в ча- 
стотоформирующих цепях первого, второго и микрофонного каска- 


92 


дов статически экранировать. Если эти конденсаторы в металличес- 
ком стаканчике (например, ТИПОВ В БГМ-Т, ВГМ-Ш, МБМ и им 
ет соединить проводником с шасси или 


подобиые), то их корпус следу н 
закрепить их скобой непосредственно на шасси, так как будучи «под 


вешенным» в воздухе такой конденсатор является источником элек г- 
рнческого поля звуковой частоты и в свою очередь подвержен раз- 
личным наводкам. Конденсаторы других типов в пластмассовом кор- 


бконечный 
каскай 


СМЕСИТЕЛЬ Первый блок ре- 20и34 Фаздинвер- РР 


(микшер) ка код, адтировок каскады, пор 


Левый канал 
Правый канал 


У 
Т блок 1 блок я ок рн 


вная скелетная схема Н!-Р! усилителя (а) и 
го усилителя (б). 


Рис. 52. Конструкте 
возможный вариант конструкции это 
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пусе можно обернуть полоской ставноли или любой фольги (хотя бы 
оберт ой ст шоколадных конфет), которые соединяют с шасси таким 
же образом. Также обязательно соелиняют с шасси крышки всех по- 
тенкиометров и сердечняки всех трансформаторов и дросселей. 

В выносных пультах управления и во всех случаях, когда регу- 
пяторы крепят не непосредственно к шасси, нужно обеспечить надеж- 
ное соединение осей вссх регуляторов с шасси, так как обычно они 
электрически ие соединены ни с токонесущими выводами, ни Сс их 
корпусами, 

При блочной конструкции усилителей (и вообще всего Н-Е 
комилекса аппаратуры) всегда возникает необходимость междублоч- 
ных сседизений. Еели такие соединения выполняются на разъемах, 
мы настоятельно рекомендуем каждому радиолюбнтелю ввести для 
самого себя нскоторое подобие стандарта. Допустим, применять для 
соединений ис случайно подвервувшиеся под руку разъемы, а впол- 
не определенного типа (илн несколько конкретных типов), например, 
восьмшинтырьковую октальную панельку н ламповый цоколь, расписав 
раз и навсегда определенные цепи за определенными номерами 
штырьков (скажем, плюс анодного источника — к первому штырьку, 
минус — к восьмому и т. д.). Такая система позволит, во-первых, очень 
легко и просто присоединять отдельные блоки к источникам питания 
и измерительным приборам. а во-вторых, неизмеримо облегчит и ус- 
корит регулировку, проверку и ремонт усилителя. А надо не забывать, 
что хороший 8—10-ламповый усилитель обычно сложнее среднего 
радиоприемника. 

Заканчивая главу об усилителях НЧ, добавим несколько слов об 
измеренпях и измерительной аппаратуре, применяемой в низкочастот- 
ной технике. 

Прежде всего, обратим внимание на то, что далеко не все типы 
приборов, которыми пользуется огромиое большинство радиолюби- 
телей, пригодны для измерений и регулировки НЕЕ] усилителей. 
В первую очередь это относится к звуковым генераторам. 

Дело в том, что для достоверных измерений нужно, чтобы по- 
грешность измерительной аппаратуры была по крайней мере на поря- 
док ниже, чем измеряемая величина. А это значит, в частности, что 
если к.ни. УНЧ порядка 0,5—1,0%, а уровень фона — 60 06, то зву- 
ковой генератор должен иметь к.н.и. порядка 0,05—0,1% и’ относи- 
тельный уровень фона — 80 06. Заметим, что такие показатели имеют 
далеко не все промышленные генераторы. Что же касается самодель- 
ных любительских генераторов, то у них к.н.и. редко бывает ниже 
1,0—2.0$. Поэтому такие генераторы вообще не пригодны для из- 
мерений в Н1-Е! усилителях. 

То же самое можно сказать и о таких широко распространенных 
милливольтметрах, как ЛВ-9, МВЛ-2. Их частотные характеристики 
на частотах свыше 10 кгц имеют разброс и неравномерность. доходя- 
щие до 15—25%, что совершенно исключает достоверное снятие с их 
помощью частотных характеристик. 

Мы совсем не хотим напугать радиолюбителей такими сведения- 
ми, но настойчиво советуем перед началом любых измерения в Н:-Е? 
аппаратуре совершенно точнс установить истинные значения 
всех параметров используемой измерительной аппаратуры путем ее 
сравнения с некоторой эталонной и в случае необходимости составить 
поправочные или градуировочные таблицы и графики, позволяющие 
при измерениях учесть погрешность используемых приборов. Без это- 
го многие измерения вообще теряют смысл. 
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Глава четвертая 
АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 


21. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Излучатели звука (громкоговорители) являются едва ли не са- 
мым ответственным звеном Н!-Е] тракта, так как в конечном счете 
именно от параметров акустической системы и ее качества зависит 
качество звучания установки. Очень важно также и то соображение, 
что излученный громкоговорителем звук практически уже нельзя ис- 
править никакимн корректирующими снстемами, как мы делали это с 
электрическим сигналом в усилителях. Отсюда становятся понятными 
и 0с0бо жесткие требования, предъявляемые к Н!-Е! акустическим 
системам. ] 

В следующем параграфе мы подробно рассмотрим этот вопрос, а 
сейчас попробуем коротко проследить эволюцию акустических систем 
от момента их возникновения, так как без этого трудно понять, как 
и почему на разных этапах развития радиовещания менялись требо- 
вания к звуковоспроизводящим устройствам. 

Исторически первым электроакустическим преобразователем был 
электромагнитный телефон с жесткой металлической мембраной 
в качестве излучателя. Поскольку единственным источником электри- 
ческого низкочастотного сигнала в то время являлся угольный микро- 
фон с полосой пропускания 300—2 000 гц, никаких требований естест- 
венности воспроизводимого звука к телефону, разумеется, не предъ- 
являлось, так же как никому не приходило в голову измерять 
коэффициент нелинейных искажений, звуковое давление или неравно- 
мерность частотной характеристики. 

Единственным требованием к низкочастотной части радиоаппа- 
ратуры того времени была громкость звука, поэтому все усилия спе- 
циалистов были сконцентрированы в этом направлении 

В результате вскоре появились громкоговорящие устройства, в 
которых увеличение громкости достигалось только путем увеличення 
площади излучателя. Радиолюбители старшего поколения помнят 
громкоговорители типа «Фарранд» и «Рекорд» (полоса пропускания 
200 —4000 гц при неравномерности порядка 20 06, максимальиая 
выходная мощность 100 мат, к.н.и. 10—15%), продержавшиеся в об- 
ращении вплоть до 40-х годов 

Однако когда радиоаппаратура стала «громкоговорящей», нача- 
ли обращать внимание и на другие характеристики звука. На пове- 
стку дня стал вопрос расширения частотного диапазона. Так как 
тракты радиовещания и появившиеся к тому времени шеллачные 
грампластинки имели полосу частот порядка 100—565 000 гц, такие 
же требования были предъявлены и к громкоговорителям. 

Вскоре был создан электродинамический конусный громкогово- 
ритель с подмагничиванием постоянным теком. Эти громкоговорите- 
ли («динамики», как их В то время называли в отличие от электро- 
магнитных) обеспечивали нужную полосу частот при удовлетвори- 
тельной неравномерности частотной характеристики и имели элекг- 
рическую мощность порядка 2—5 вт. У «динамиков» для киноаппа- 
ратуры мощность достигала 15—25 вт. 

Так как эти параметры превосхсдили параметры остальных звень- 
ев тракта, дальнейшее развитие громкоговорителей на какое-то вре- 
мя приостановилось. Правда, за это время появились сплавы с вы- 
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сокой магнитной проницаемостью, позволившие заменить катушку 


подмагничивания постоянным магнитом. 
Следующим этапом совершенствования громкоговорителей было 


расширение полосы частот в сторону низших частот, объясиявшееся ' 


тем, что многие радиовещательные станции выпускали программы 
с частотным диапазоном от 50 гц до 5 кгц. Поэтому появились гром- 
коговорители с резонансными частотами 60, 40 и даже 25 гц. 


Не углубляясь дальше в историю, обратим внимание на то, что \ 
при всех модернизациях громкоговорителей для радиовещания нико- - 


гда и нигде не возникал вопрос о количестве и расположении гром- 


коговорителей. Считалось совершенно естественным и само собой ра- . 


зумеющимся, что в приемнике должен быть один громкоговоритель, 
а фронтально на передней панели самого приемника. 

опять-таки это объяснялось тем, что качество радиовещательного 
тракта в целом было еще настолько низким, что к нему даже и ие 
пытались предъявлять требование достоверности звуковоспроиз- 
ведения. 


Следующим, поистине революционным этапом в радиовещании, й 
с которым по существу впервые возник термин «‹высококачественное, 


звуковоспроизведение», явился переход некоторых радиостанций иа 
частотную модуляцию в УКВ диапазоне. Этот переход сразу же, 
скачком расширил частотный диапазои тракта до полосы 40— 
12000 гц. Почти в то же время были разработаны и выпущены в 
продажу бесшеллачные «долгонграющие» грампластинки с такой же 
и даже еще более широкой полосой частот. Все это вместе взя- 
тое, включая появление хороших пьезоэлектрических звукосиимате- 
лей, снова сделало громкоговорители одним из «слабых» звеиьев 
тракта 

Правда, улучшением конструкции, применением более совершен- 
ных материалов, изменением технологии удалось сравнительно быст- 
ро «довести» громкоговорители до такого же уровня, однако в про- 
цессе этих работ и в результате серьезных научных и опытно-кон- 
структорских исследований было установлено, что параметры луч- 
ших образцов громкоговорителей (полоса частот 60—12 000 гц, 
Рьых =4—6 вт, к.и.и. порядка 4—6%) являются почти предельными, 
и что дальнейшее расширение полосы частот требует принципиаль- 
но иных решений. 


Одним из таких решений оказалось построение акустических си- 


стем из нескольких громкоговорителей с различными параметрами. 
Виачале это были системы из двух громкоговорителей — одного «ос- 
новного», низкочастотного с полосой 40—6 000 гц и мощностью 8— 
15 ат и другого высокочастотного с днапазоном от 4—6 до 12—15 кгц 
и мощностью 2—4 вт. Такие системы, правильно сконструированные, 
обеспечивали хорошее воспроизведение звука. 


Однако, как это нередко случается, вскоре стало очень «мод- 


` ным» увеличивать количество громкоговорителей в приемниках. Воз- 
можно, что на Западе в это был заложен рекламный смысл. Тем не 


менее и некоторые наши радиолюбители стали изготовлять «агре- 


гаты» с 8, 12 и более громкоговорителями. Автору этой книги дове- 
лось видеть «высококачественную» любительскую НЧ установку, со- 
держащую 21 различный громкоговоритель, но ее качество отнюдь 
не соответствовало такому количеству громкоговорителей. 

Для того чтобы технически грамотно подойти к решению этого 
вопроса, нужно ясно представлять себе, что требуется от каждого : 
громкоговорителя и всей акустической системы в целом и что дает 
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добавление в систему дополнительного громкоговорителя. Посколь- 
ку вопрос этот очень важный, мы посвятим его рассмотрению от- 
дельный параграф. 

Мы бегло проследили путь эволюции акустических систем и мо- 
жем констатировать, что родоначальник этих систем — обычный теле- 
фонный капсюль — совершенно исчез из поля нашего зрения после 
появления электродинамических громкоговорнтелей. Действительно, 
кажется странным, что при наличин мощных широкополосных аку- 
стических агрегатов мы почему то вновь вспомнили о скромном те- 
лефонном «наушнике». 

Однако в природе ин в технике не бывает предметов, обладаю- 
щих только достоинствами либо только недостатками. Дело в том, 
что по мере дальнейшего совершенствования акустических систем и 
еще большего повышения требований к ним стали очевиднее и неко- 
торые их недостатки. Чтобы понять, в чем здесь дело, вужно вспом- 
нить, что главная задача систем высококачественного звуковоспроиз- 
ведения — это субъективно точная передача звуковой картины, ко- 
торая воспринимается слушателем, находящимся в концертном зале 
или зале театра. Обратите на это особое внимание: нас интересует. 
именно та картина, которую воспринимает слушатель в зале, а не та, 
которую в действительности создает оркестр или исполнитель. В 
этой казалось бы не очень существенной разнице кроется глубокое 
содержание. 

В самом деле, мощные ударные инструменты (например, литав- 
ры) имеют пиковую мощность, измеряемую десятками ватт и создают 
в непосредственной близости от них звуковое давление, измеряемое 
десятками бар. Каждый, кто хоть раз находился в оркестровой яме 
или на сцене при выступлении болыпого симфонического оркестра, 
знает, что в непосредственной близости от него теряется всякое эсте- 
тическое впечатление от музыкального произведения и остается чи- 
сто шумовое восприятие больших мощностей. вплоть до болевых 
ощущений. 

Иное дело — восприятие звуковой картины в зале. При проекти- 
ровании и строительстве концертных и театральных залов акустиче- 
ские параметры зала (время реверберацин, характер первых отра- 
жений, степень диффузности и т. п.) выбираются такими. чтобы обе- 
спечить иаилучшую с чисто субъективной точки зрения слыии:мость, 
которую мы условно принимаем и считаем за исходное, безукориз- 
ненное, естественное звучание. Итак, казалось бы существуют усло- 
вия оптимального слушания музыкальной программы. 

На самом же деле понятие это явно относительное, потому что 
музыкальное произведение, исполняемое тем же оркестром с теми 
же исполнителями и дирижером в другом помещении, будет воспри- 
ниматься совершенно иначе, а ка открытом воздухе звучание вооб- 
ще не будет иметь ничего общего со звучанием в концертном зале. 
Это говориг о том, что понятие «естественное звучамие» — очень от- 
носительное. 

Существует два пути для воссоздания звучания с помощыо 
Усилительной и звуковоспроизводящей аппаратуры. 

Первый путь — это применение громкоговорителей или акустиче- 
ских громкоговорящих агрегатов, озвучающих сразу все помещение. 
Второй путь — воссоздаиие непосредственно около уха одиночного, 
отдельно взятого слушателя звуковой картины, наблюдаемой в 
концертном зале или студии. Этот путь ведет к применению головных 


телефонов. 
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Как это ни парадоксально на первый взгляд, применение голо 
ных телефонов принципиально может обеспечить более высоку 
верность воспроизведения, чем самая совершенная система озвуча, 
ния всего помещения. Объясняется это тем, что система с головным 
телефонами (СГТ) имеет по сравнению с громкоговорящими систё 
мами (назовем их условно системами открытого звучания — СОЗ}. 
ряд неоспоримых и очень важных преимуществ. 

Первое и главное из них — это полная независимость качест 
звука от среды «Б» и ее параметров. Действительно, для точном 
воссоздания «естественного» звучания в помещениях с разными 
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Рис. 53. Частотная характеристика стереофонического го- 
-ловного телефона типа ОТ-48. 


всегда отличными от студийных условиями распространения звука 
нужно вводить в низкочастотный тракт множество самых разнооб- 
разных корректисс, причем никогда пе удается добнться одинаково 
го звучания в разных помещениях или для слушателей, находящихся. 
в разных точках одного и того же помещения. 

При СГТ, напротив одинаковое звучание воспроизводится дл 
любого количества слушателей с одинаковыми головными телефона: 
ми, независимо от места и характера их расположения как в любом: 
помещении, так и на открытом воздухе. 

Далее, слушатель в СГТ по существу невосприимчив к всевоз- 
можным акустическим помехам и посторонним шумам и звукам 
помещении, тогда как СОЗ требует снижения уровня шума внутри’ 
помещения для прослушивания. 

В то же время СОЗ сама является исключительно сильным ис- 
точником звуковых помех для окружающих людей в довольно об- 
ширной зоне, тогда как СГТ не создает никаких помех даже в непо- 
средственной близости от слушателя. Таким образом, при всесторон- 
нем рассмотрении оказывается, что у СГТ гораздо больше преиму- 
ществ, чем недостатков по сравнению с СОЗ. 

Разумеется, все сказанное справедливо, если допустить, что го- 
ловные телефоны по своим параметрам будут такими, что обеспечат 
точное воссоздание спектра и уровней сигнала, соответствующих 
исходному звучанию в концертном зале. : 

Надо сказать, что уже сейчас существуют такие головные теле- 
фоны. За последние годы многие ведущие зарубежные фирмы‘ 
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‚деляют самое пристальное внимание изучению и развитию систем 
звуковоспроизведения с головными телефонами, особенно для це- 
‘лей стереофонии. Давно отошли в прошлое времена, когда телефон- 
ный капсюль имел полосу воспроизведения от 300 до 2000 гц и 
динамический днагазон около 20 06. На рис. 53 приведена частотная 
характеристика стереофонического головного телефона (фирма 
Вауег, модель ОТ-48). Из рисунка видно, что частотная характери- 
стика телефона линейна в полосе от 15 до 1000 гц, а в полосе от 
15 до 20 000 гц неравномерность не превышает 3 96. Заметим, что та- 
кой характеристики не имеет ни один, даже самый лучший совре- 
менный громкоговоритель. Кроме того, в отличие от громкоговорите- 
лей телефоны вообще не имеют выражениого механического резо- 
нанса па нижних частотах, это позволяет без труда расширить ча- 
стотный диапазон тракта в сторону низших частот вплоть до зна- 
чений 10 гц, что в обычных акустических системах крайне затрудни- 
тельно. 

Наконец, при использовании СГТ необходима электрическая 
мощность, не превышающая 100—200 мат, что позволяет прииципи- 
ально вообще исключить из НЕЕ! тракта УНЧ, являющийся на се- 
годня одинм из наиболее сложных его звеньев, или, в крайнем слу- 
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Системы с 
открытого Системы с 
е показатели звучания головными 
Е (громкогово- телефонами 
рящие) 
ии 
Зависимость качества звучания от харак- Сильная Отсутствует 


тера среды «Б» 
ыы 


Зависимость качества звучания от нали- 


тств 
чия акустических помех в помещении Сильная Отсутствует 
прослушивания или вблизи него | 
ЕН БН БЕНИН 
Создание системой собствеиных помех | Сильные Отсутствуют 
для окружающих людей 
ПЕ ЬООО ни 
ятия для всех 
Идентичиость звуковоспри д. Е 


й т 
слушателей, находящихся в разных Не 


точках помешения 
т 
Воспроизводимый диапазон частот, гц | 20—20000 10—20 000 


О ото сии 


Средняя мощность усилителя, вт | 15—30 0,2—0,5 


ОИ ВОИ, 
Стоимость системы, отн. ед. | 100 | 
Размеры и вес установки, отн. ед. | 100 | 
Потребляемая от сети мощиость, вт | 100—150 | 
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чае, сделать его простейшим одно-двухкаскадным, без усилит 
мощности и выходного трансформатора. 

В табл. 13 приведены некоторые сравнительные данные обеих с 
стем (СГТ и СОЗ), из которой читатель сможет сделать для себ 
любопытные и неожиданные выводы. Во всяком случае, у систем. 
головными телефонами, бесспорно, болыное будущее, и мы настой 
тельио рекомендуем радиолюбителям обратить серьезное внима 
на эту новую область высококачественного звуковоспроизведения. 

Это, конечно, не означает, что громкоговорящие системы буд 
постепенно отмирать. Напротив, в ближайшие годы ‘можно ожидат 
появления еще более совершенных акустических систем. Сейчас на 


более наглядна тенденция к увеличению таких показателей, как от 


ношение номинальной выходной мощности акустического агрега 


к его объему и весу. Это означает, иными словами, неуклонич 


уменьшение размеров и веса акустических систем при одновреме 
ном увеличении их мощности. 

Относительно количества громкоговорителей в каждом агрега 
можно сказать, что сегодня наибольшее распространение получи 
агрегаты с двумя, тремя и четырьмя излучателями. Системы с одиий 
или пятью громкоговорителями встречаются очень редко. Далы 


МЫ подробнее рассмотрим вопрос о выборе количества громкогова 


рителей и соотношении их параметров внутри агрегата. 


22. КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ АКУСТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ 


Основными показателями, определяющими качество и об; 


уровень современной акустической системы, являются: полоса во 


производимых частот и неравномерность частотной характеристу 
по звуковому давлению в пределах этой полосы, а также характея 
этой неравномерности, величина звукового давления или выходной 


мощности, коэффициент нелинейных искажений, характер направё 


ленности излучения, количество плоскостей излучения и локализова 
ных источников звука, объем и вес акустического агрегата. 
Помимо этих прямых показателей мы предлагаем ввести е 
два производных показателя, весьма существенно характеризующи 
акустическую систему с точки зрения ее экономичности, к.п.д. и, е 
так можно выразиться, «конструктивной зрелости». Это отношений 
номинальной электрической мощности к полному объему агрега 
та (вт/м3) и отношение этой же мощности к весу (вт/кг). Дальше м8 
увидим, что эти показатели наглядно иллюстрируют неудовлетвори 
тельность болынинства радиолюбительских и промышленных кон 
струкций. Рассмотрим подробнее каждый из этих показателей. 
Полоса воспроизводимых частот определяетсй 
снятой по звуковому давлению частотной характеристикой всего а 
регата в целом. Она зависит от частотных характеристик ( 
звуковому давлению) отдельных громкоговорителей, от конструкц 
футляра, а также от взаимного расположения громкоговорителей. 
Поскольку общая частотная характеристика агрегата зависит о 
всех указанных факторов, оказывается возможным формировать 
разумным комбинированием частотных характеристик отдельный 
громкоговорнтелей, изменением формы и объема акустической кам 
ры, применением звукопоглощающих материалов, введением а 
стических лабиринтов, резонаторов и фазоннверторов. 
Формирование частотной характеристики агрегата обычно начи 
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ают с установления правильных соотношений мощностей а 
а ‚х смежных по полосе громкоговорителей в области частоты р 
ыы (граничной частоты двух соседних участков спектра). Так рее 
г. ‹ом-то общем участке звуковые давления смежных громкогово 
а складываются, нужно, чтобы частотные тер те 
Р ромкоговорителей по звуковому ее аль а Е 
постоянную величиьу суммы на всем общем а т и 

«с 54 показаны возможные случан сложения характер : 
понкоговорителей при крутых и пологих фроитах срезов характери 


фтногительная отваи, 66 


Рис. 54 Формирование сквозной частотной ИЕ 
. . к 
акустического агрегата с. двумя громкоговорите 


час- 
стик. Мы не советуем стараться получать очень рее ии 
тотных характеристик излучения ото к 
‹ эт ет формирован 
частотах, так как это затрудия и т 
характеристики агрегата с приемлемой неравномерностью р 
ах всего спектра. ет р 
зы Более разумио при двухполосном агрегате и Е ме 
стотный) излучатель использовать в днапазоне Е т. 
частоты (20—49 гц) до частот порядка 6—8 кгц, а >. — ре 
излучатель подключать постепенно, плавно (например, чер! 
р ка 3—5 кгц. 
ачиная с частот поряд , у 
чт ‘ прехлолосном агрегате путем точного и НО п у 
| й как так и по экземплярам, 
‹хоговорителей как по типам, м, — 
Е редиечастотный громкоговоритель ВКЛЮЧИТЬ ре. о ыы ь 
ее его излучение со стороны нижних частот НАЗиВАО ( р. 
за пиком собственного механического резонанса ее м 
стотных) громкоговорителей, но не но в се 
й с. 29). 
ый ческий резонаие (см. ри : 
т со ке Раны частот характеристика Е 
громкоговорителя должна плавно и монотонно а о. 
8—10 кгц, перекрываясь на участке 5—8 и ое 
ветвью характеристики высокочастотного ег а 
астотно4 
Неравномерность ч т ие 
чув г тельности агрегата в пределах, ее: ай 
стот должна быть по возможности небольшой, одна 
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вольно трудно добиться, так как большинство отечественных гро 
коговорителей имеет по ГОСТ допустимую неравномерность порядка 
14 06 (в четыре с лишним раза по звуковому давлению). 

Впрочем, при наличии нескольких громкоговорителей, подобран-. 
ных должным образом, общая неравномерность системы, как прави- 
ло, уменьшается. Если при этом еще применить несколько акусти+: 
ческих фильтров и резонаторов, настроенных точно на частоты наи 
болыших подъемов и провалов сквозной характеристики, то ев 
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М 
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Рис. 55. Формирование сквозной частотной характерн- 
стики акустического агрегата из трех групя громкого- 
ворителей (два одинаковых низкочастотных с собствен- 
ными резонансными частотами 38 и 33 гц, среднечастот- 
ного с собственным резонансом на частоте 60 гц и двух 
высокочастотных). Пунктиром показаны собственные 
частотные характеристики каждой группы без учета дей- 
ствия разделительных фильтров. 


можно сделать равномерной в пределах +=2—3 06, что считается. 
вполне достаточным, так как дальнейшее уменьшенне неравномерно- 
сти на слух практически не ощутимо. 

Общую неравномерность характеристики желательно распреле- 
лить таким образом, чтобы характеристика была симметрична отно- 
сительно частоты 1000 гц и плавно и монотонно поднималась к обо- 
ИМ ее рабочей полосы частот. 

Любопытно, что когда идет речь о неравномерности частотной 
характеристики акустического агрегата или отдельного громкогово- 
рителя, обычно оговаривается только величина неравномерности и 
почти никогда не упоминается характер этой неравномерности. Меж- 
лу тем характер неравномерности частотной характеристики излуча- 
теля звука гораздо сильнее сказывается на качестве звучания и име- ; 
ет болынее значение для конструирования акустической системы, 
чем ее абсолютная величина. 

На рис. 56 приведены частотные характеристики девяти акусти- 
ческих систем. Из сравнения характеристик видно, что системы очень 
сильно отличаются друг от друга, хотя все онн на самом деле име- 
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ют одинаковые рабочие полосы воспроизводимых частот и одиваО: 
вую величину неравномеряости частотной характеристики в о 
лах этой полосы, т. е. иными словами, все девять систем по © —. 
принятой методике объективной оценки должны быть признаны од 

ан коротко все эти характеристики. мы 
изображенная на рис. 56, а линейна на большей части ра т СИ» 
пазона и имеет резкие спады только вблизи его границ. в 
спомним, что для получения более точной звукопередачи при 


По № 
РРР 


Допустимая 
неравномерность 


ГЫ 


30гц 1нек  0нзь Збец  Ткгц  20игу 90гу  1тац 2дкгу 
ис 56. Частотные характеристики девяти различных Е 
агрегатов с одинаковой рабочей полосой частот и а 8 
номерностью в пределах этой полосы, но различающиеся хар 


ром этой неравномерности. 


жениой против есгественной громкости стремятся подчеркнуть о 
шие и высшие частоты, то окажется, что рассматриваемая хар я 
ристика язляется как раз обратной, т. е. Сильно ослабляет оО у 
регуляторов тембра, уменьшая их реальный диапазон регулиров ты 
. Характеристики на рис. 56, б и в монотонно возрастают или я 
рво чае эт 

нотонно убывают от одного края к другому. В ке м ее 
синжает отдачу на низких частотах, заставляя искусственио 

11 а- а ы ы 
мать» низшие частоты в усилителе, что всегда ее. == 
; а; чае то же происхол 

увеличения фона; во втором слу 

тонами, искусственный подъем которых в усилителе приводит к 
‚величению «шитения». Ее 
з Характеристика рис. 56, г имеет неравиомерность, ре 
ную по всему днапазону ох реа а 
р К /частках. ри так | 
преобладания на отдельных у 'ако 5 
Инес система обычно имеет наибольший коэффициеит нели 
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нейных искажений, и в такой системе труднее всего устранять р 
личные механические дребезжания ее элементов. 

Характеристика рис. 56, д уже предпочтительнее, хотя налич 
острых пиков на граничных частотах приводит на практике к 
прнятному «бубнению» И неоправдаиному подчеркиванию самых вы 
ших частот, где сосредоточены обертоны (обычно в форме вторых 
третьих гармоник) многих музыкальных инструментов, в силу чег 
высокочастотный «пик» резко увеличивает коэффициент нелинейны 
нскажений системы. 

Характеристики, изображенные на рис. 56,е и ж, являются 
зультатом неправнльного выбора соотношения мощностей громког 
ворителей в двухполосном акустическом агрегате, а на рис. 57, 3 
в трехполосном. 

Последняя характеристика (рис. 56, и) наиболее предпочтитель 
на, так как она в значительной мере компенсирует неравномериос 
частотной характеристики человеческого уха при малой громкости 
способствует увеличению эффективной глубины регулировки тембр 
в УНЧ. Хотя, конечно, повторяем, лучше всего добиваться малой н 
равномерности частотной характеристики агрегата в целом. 

Коэффициент нелинейных искажений акустическ 
го агрегата может значительно превышать к.н.и. усилителя. 

Нелинейные искажения акустического агрегата вызваны глав- 
ным образом двумя причинами: неравномерностью магнитного пото 
ка в зазоре магнитной системы громкоговорителей и параметриче- 
ским. возбуждением конуса (диффузора), когда конус колеблется 
частотой, вдвое меиьшей возбуждающей. К нелинейным искажениям 

относят и дребезжанне каких-нибудь деталей футляра, громкогово- 
рителей, проводов и разных конструктивных элементов. Чаще всег 
источннками дребезжаний являются выводные провода от диффузо- 
ров громкоговорителей, особенно если они при больших амплитудах 
снгнала касаются корпуса днффузородержателя илн самого диффу 
зора, неплотно пригнанная залняя стенка, плохо закрепленные соеди-: 
нительные провода внутри агрегата, не до конца завинченные болт 
и шурупы с подложенными под них шайбами и плохо натянуты 
драпировочный материал на лицевой стороне футляра громкогов 
рителя. Поэтому для уменьшения к.н.и. акустического агрегата надо: 
при его сборке обращать самое серьезнсе внимание на указанные 
моменты. Если на одной или нескольких частотах к.н.и. агрегата на< 
много превосходит допустимый, нужно вначале попытаться заме 
нить на другой однотипный тот из громкоговорителей, в чьей рабо. 
чей полосе находится частота с болыним значением к.н.и. Обычно; 
это всегда помогает. Если же после такой замены к.н.и. все равно ос- 
тается недопустимо болышим, нужно избирательзо уменьшить от- 
дачу на этой частоте, используя акустические методы или применяя- 
режекторные фильтры в УНЧ. При этом можно в случае пеобходи- 
мостн делать «вырез» в характеристике. болыше, чем это допускается 
общей величиной неравномерности на весь тракт, так как это всег- 
да лучше, чем болыной коэффициент нелинейных искажений. 
Номинальная электрическая мощность акустиче-? 
ского агрегата -— это та подводимая к нему мощность, при которой } 
к.н.и. не превышает определенной, заданной величины. Номинальная 
электрическая мощность, вообще говоря, является косвенной харак-. 
теристикой, не дающей однозначного представления о громкости 
звучания. Это объясняется тем, что звуковое давление, развиваемое . 
громкоговорителем, зависит от подводимой к нему электрической‘ 
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‚ лдности звукового сигнала и от к.п.д. громкогогорителя. Я 
сказаться, что два громкоговорителя с одинаковой номинальной _ ре 
трической мощностью имеют разный к.п.Д. При одинаковом и 
ческом оформлении и одинаковой подводимой мощности гр 
< П.Д. 
‚дет звучать тот, у которого выше к ие 
р родина о бы сравнивать разные акустические системы 
по развиваемому ими звуковому давлению при лее ей 
‹ е звукового давлен - 
мой мощности, однако измерени ен 
Н х, поэтому на практике : 
ко в лабораторных условиях, и. 
й < ‹ой связывают громкость зву т, 
лводимой электрической мощности ют 
ее в подавляющем большинстве случаев практики вполне допустимо 
оправдано. и: 
н Во о том, какова должна быть номинальная Е 
стического агрегата в НЕЕ! ния рее ре ое 
й екогорые с“ р 
нозначный ответ невозможно. 
ной величину 3—5 вт. Большинство отечественных ее 
радиоприемников бытового назначения имеют а ы ре 
Даже у стереорадиол высшего класса («Симфония- »и -_. 
номинальная мощность каждой звуковой м о 
у пуска 1 
Зарубежные фирмы, напротив, вы 
начениями 
1-Е з мущественно с болыпими 3 
ты для НЕЕ аппаратуры прен х а 
й значение этой мощности 
номинальной мощности. Среднее 
лежит в пределах 15—30 вт (на одну колонку) ко довольно часто 
встречаются системы мощностью 40, 60 и даже 1 а и 
Основной вопрос, который обычно приходится ре и 
боре номинальной мощности акустического ох = —_ Са 
ных групп громкогов лей. ! 
ние между мощностями отдель и Е 
ЛЕВЫЙ выбор такого соотношения приводит к р не 
равномерности частотной характеристики Е а ыы 
р < авле 1 
Характеристика напр 
а агрегата позти ры ЕЕ. Ев 
Й ‹ ей. Однако ник ; 
осей отдельных громкоговорител < о 
тиости звуковой энергии 
вать, что распределение пло ыыы. 
< < авленности излучения агр 
зависит и от характеристики напр 
от свойств о «Б», т.е. от характера отражения, поглощения ин 
и. 
ассеяния звука в данном помещени . } 
: Ув радиолюбительских условиях, когда и т 
тру вается на определенное ; 
струкция заранее рассчиты ее 
й ы «Б», а характерист! 
вичными являются свойства сред: ь - ит 
< < егата будет подчиненным, пр 
но излучения акустического агр р 
ры арамеероя. Именно это обстоятельство затрудняет р 
мендации по выбору характеристики ре ыы 
‹ кой повторяем, параметр этот ‹нЫЙ. 
акустической системы, хотя, ее 
й ты все же можно дать. Пр 
Впрочем, некоторые общие советы де 
собой задачу достиже р 
все бесполезно ставить перед а 
Вон плотности звуковой энергии по всему и ем 
это практически недостижимо. Гораздо правильнее огр ить 
торую площадь внутри помещения, являющуюся своя ыы не 
расположения постоянных слушателей, и, Не у еее 
тимальной зоной слушания, добиваться равно о ея 
зания внутри этой зоны. Особенно а о. НЯ 
‹ тима 
стереофонических систем, где оп Н 
еже получить максимальный ее и, 
Располагая громкоговорители внутри агрегата, му ый ем 
и использовать влияние отражающих, поглощающ р 
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щих предметов в помещении, а в случае необходимости — ум 
вводить их искусственно (например, повесить в определенном ме 
на стене и под определенным углом картину, зеркало или, наоборот 
ковер, штору и т. д.). Полезно, чтобы радиолюбители эксперименти 

ровали в этом отношезии. г 
Вообще вся эта работа почти целиком является эксперимен: 
тальной, и единственным критерием правильности ее выполнения яв- 
ляется описанный в гл. | метод субъективных испытаний. 
очти всегда легче добиться нужного характера излучения агре- 


‚› наконец, нужно напомнить, что вовсе не обязательно (тем бо- 
лее в любительских условиях) все громкоговорители размещать вну- 


Часть громкоговорителей, обычно высо- 
кочастотных, целесообразно 


комнаты, по возможности скрытно, опытным путем подбирая высо-* 


ту подвеса, угол наклона громкоговорителя к горизонтальной пло- 
скости. 


Отношение номина акустиче- 


ского агрегата к его и весу является, как мы 
уже говорили, очень важной его характеристикой. Действительно, 


льной мощности 


‚ так как в общем-то акусти- 


предметом, занимающим дополнительное место. Особое 
этот фактор приобретает для неболь 
шенно недопустимо произвольное, 
меров акустических агрегатов, тем 
Удорожанием установки в целом. 


Однако и уменьшение размеров агрегата должно быть разум-; 
ным, поэтому в следующем параграфе мы рассмотрим этот вопрос! 
подробнее. 

В табл. 14 приведены сравнительные данные целого ряда отече- 
ствениых и зарубежных акустических НЕЕ; агрегатов. Мы вклю- 
чили в эту таблицу две графы с показателями отношения номиналь- 
ной мощности агрегата к его объему и весу. При рассмотрении таб-! 
лицы бросается в глаза большая разница этих двух показателей для‘ 
отечественных промышленных акустических систем и аналогичных 
зарубежных. 

Если для лучших отечественных радиол высшего класса «плот- 


ность мощности» составляет менее 100 вт/мз, то для большинства 


современных зарубежных моделей эта цифра колеблется около зна- 
чения 1000 вт/м 


› достигая в некоторых образцах величин 2—3 квт/мз, 
налогичная картина паблюдается и для другого показателя — 
«удельного веса» номинальной мощности. Наивысшее значение этого 3 
показателя среди отечественной аппаратуры равно 0,39 вт/кг (для 
раднолы «Симфония-2»), тогда как для большинства зарубежных си- : 


стем этот параметр выражается единицами и десятками ватт на ки- 
лограмм. 


значение 
ших квартир, поэтому совер-: 
неоправданное увеличение раз- 
более что это всегда связано с. 
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Таблица 14 
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| в З ы =: я 
8 о ы 9 5 [55 с 
2| “Е < © > 
Ее м 
[23] - ——иииддиииыиыиыи иди 
с а айвы 
яр > «5 со [== > 
29| 2 | © ыы = г 
г ас - 
Е 3 
я 
м 
> 
з < > 5. а 
` [=> = Ге (=) 
5 5 Ко а 
© © — ых 
[2] 
|) = $ 
|=) Ес © о 8 
[5 со 4 
ы х х > > 
и > > 
© > а [52 
а © Е < = © 
© сз < Хх х х 
я Хх. х о © 
Е я З м 
5 > >) ГК] я 
[2 5 © < 
В - = |=) © ©. 
ЕН - <> г - 2 5 
НЕЕ: 5 с ыы 
ЗЕЯ “2 
® 
нЕ 
[= 
, > > з |=. > 
о: = © = [== [== 
Ее > > со 
975 о с я - 
аБм Ее ыы — 
ВЕН 4 6 
Е 
ое < > на и) ыы 
ясно = 2 
о би = с 
хомао [2] 
ВЕНЕ 5 5. 
Е50Ю8 
ЗЗЕР 
= к 
Е: © ы. „ “ ма 
5 > $ я = 
=.о Я ЧА, - дал я ы ЗЕ 
де ЕО ХФ) [>2®) Эа и 
ЗЕЯ [= ЕО С Е 33 
ай |5) З Нем о. де 
со Нос ав р ©) ы= 5 
ЕЕ й > хЯ = 
вр © Е 
Е: Е 
я иран 
$ 
Е 
на м Я 
се [7 х Е = 
мы : < о в . 
зан [5 . Е и > 
ЕЕз я [5 А Г] 
8 © Е ы нА р 
> > я Е“ Е Е 
ня = о бо ры „а 
Зав = на “= и>) 
ЕЯ 2 [2 о а 5 
==. Е [©] 5. < | < 
ня о У 
5 Е ый 


107 


Продолжение табл. 14 
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к весу, 
вт/кг 


агрегата 


Отношение номи- 
нальной мощности 


к объему, 
вт/мз 


Вес, кг 


Размеры, мм 


восСТЬ, 


Диапазон 
воспроизво- 
димых ча- 
стот, гц 


Количе- 
ство 
громко- 
говори- 

телей 


Фирма н 
страиа- 
изготовитель 


Тип акустического 
агрегата, приемника 
или радиолы 


2 


Андах, 
Франция 


Ацатах- Ш 


Аи 1тах-[У 


4 


Аи тах-У 


4 


Ма{{опа1, 
Япония 


Модель $С130Е 


150%270х430 


8,0 


30—18 000 


4 


МаНопа!, 
Япония 


Модель Ю$761$ 


Правда, такое резкое различие объясняется чаще всего тем, что 
зарубежные акустические системы строятся по «закрытому типу» в 
отличие от «открытых» систем отечественного производства. 

Поскольку не все раднолюбители четко представляют себе сущ- 
ность названных систем и разницу между ними, мы рассмотрим сей- 
час этот вопрос несколько подробнее. 


23. ТИПЫ И КОНСТРУКЦИИ АКУСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
Принцип действия и конструкция современных громкоговорите- 
лей с излучающей системой в виде колеблющейся мембраны кониче- 
ской формы таковы, что передняя и задняя поверхности мембраны 
(конуса, «диффузора») излу- 
чают звуковые колебания в 
противофазе. Когда конус 
денжется вперед, у его пе 
редней поверхности создает- 
ся сжатие воздуха, а поза- 
ди — разрежение и наобо- 
рот. Взаимодействие двух 
противофазных волн, иду- 
щих от передией и задней 
поверхностей конуса, вызы- 
вает «акустическое замыка- 
ние» и приводит к снижению 
звукового давления, созда- Рис. 57. Разновидности акустических 
ваемого громкоговорителем, экранов. 
особенно на низших часто- 
тах. Для борьбы с этим неприятным явлением необходимо разделить 
излучение передней н задней поверхностей конуса. 

В идеале следовало бы укрепить громкоговоритель в отверстии 
бесконечио болывой звуконепроницаемой плоскости — акустического 
экрана (щита, «отражательной доски»). Однако это неосуществимо. 
Практически по ряду причин экран имеет ограниченные размеры 
(рис. 57, а). Чаше всего громкоговорители размещают не на плоских 
акустических экранах (щитах), а внутри футляров обычио в форме 
параллелепипеда (рис. 57, 6). Боковые стенки футляра являются каи 
бы продолжением передней плоскости, увеличивая площадь экрана 
при сравнительно меньших размерах акустического агрегата. Иными 
словами, боковые стенки футляра — это как бы отогнутые на 90° па- 
зад края экрана. 

Для разобщения излучения передней и задней поверхностей коя 
нуса громкоговоритель помещают также в закрытый футляр 
(рис. 57, в). 

Однако если закрыть футляр акустического агрегата глухой зад+ 
ней стенкой (крышкой), то гибкость воздушного объема футляра, 
действуя совместно с гибкостью подвеса конуса громкоговорителя, 
повышает частоту механического резонанса громкоговорителя, а это 
заметно повышает нижнюю границу полосы пропускания агрегата, 
Поэтому в системах с закрытым ящиком приходится применять гром- 
коговорители с более иизкой частотой механического резонанса. 

Кроме того, закрытый объем ящика возбуждается на ряде ре- 
зонансных частот, что приводит к ухудшению частотной характерич 
стики агрегата. Во избежание резоиирования полости ящика ее не- 
обходимо заполнить звукопоглощающим материалом. 
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Наличие закрытой полости приводит также к уменьшению звуко-- 
вого давления, развиваемого громкоговорителем, так как конусу 
громкоговорителя при своем движении приходится преодолевать со- 
противление закрытого воздушиого объема 


Правда, этот недостаток одновременно является и болыним до- 


стоинством закрытых акустических систем, так как воздух в замкну- 
том объеме служит отличным демпфером громкоговорителя, резко 
уменьшающим неравномерность его частотной характеристики. 
кустические системы открытого типа, напротив, конструируют 

так, чтобы фулляром скомпенсировать недостатки характеристик 
громкоговорителей, гоэтому их размеры, объем и внутреннее устрой- 
ство завнсят от того, какие именно характеристики громкоговорите- 
лей необходимо исправить. Однако это требует громоздких футляров 
с большим внутренним объемом. 

Таким образом. закрытые системы всегда компактны, не требу- 
ют «настройки» в процессе их изготовления, но зато имеют значительно 

меньший к. п. д.. т е. требуют подведения к громкоговорителям боль- 
шей мощности. Кроме того, для закрытых систем требуются громко- 
говорители с более низкой частотой собственного резонанса. 

Открытые системы позволяют получить то же качество звуча- 
ния при более высокой резонансной частоте громкоговорителей 
и меньшей подводимой мощности, но более громоздки, сложнее в из- 
готовлении и по существу требуют той же техиолегии изготовления 
и также критичны к качеству применяемых материалов, как и музы- 
кальные инструменты с деревянной декой и с полыми акустически- 
ми резонаторами. 

Что касается конструкций акустических агрегатов, то они могут 
быль очень разнообразными, особенно для систем открытого типа. 
Все это разнообразие можно условио разделить на две группы: кон- 
струкции, содержагаие различные акустические лабиринты, фазоин- - 
верторы, волноводы, резонаторы, и т. в., и конструкции, не содержа- 
щие таковых. 

Такое условное разделение мы принимаем для гого, чтобы под- 
черкнуть очень важную мысль: системы первой групны обяза- 
тельно дояжны быть яредварительно точч о рассчитаны, их аку- 
стические характеристики задаются заранее при проектировании, а 
процесс изготовления подчинен исключительно получению заданных 
заранее параметров. Все перечисленные акустические способы фор- 
мирования частотной характеристики дают ожидаемые результаты 
только при совершенно точиом расчете и не менее точном выполиенни 
конструкции. В противном случае применение этих методов совер- 
ценно бессмысленно. 

Вот почему мы предостерегаем радиолюбителей, ие имеющих 
достаточного опыта расчета и конструирования акустических систем, 
от случайного, наугад, выпиливания всевозможных отверстий, ще- 
лей в стенках футляра. установки различных перегородок н т. п. вна- 
дежде на неожидаиное получение потрясающих результатов. 

Создание хорсаней акустической системы — дело очень тонкое 
и крототливое, особеино при отсутствии оборудованного помещення 
и аипаратуры для акустических измерений, поэтому мы рекомендуем 
радиояюбителям отдавать предпочтение системам другой группы. 

К этой группе мы условно отнесли агрегаты, не содержащие чи- 
сто ‘акустические элементов формирования их частотных характери- 
стик. Усяовно потому, что, собственно говоря, наличие самого фут- 
ляра, его форма и объем для систем открытого типа — это тоже : 
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чисто акустические элемеиты, участвующие в формировании характе- 
ристик акустического агрегата. Однако мы подразумевали' отсутетвие 
в этой грунпе искусственно вводимых акустических устройств. 
Системы этой группы можно делать без тщательного и точного 
предварительного расчета, поскольку многие их показатели можно 
в широких пределах изменять путем применения различных мате“ 
риалов футляра, его внутренней отделки, подбором формы, толщины 
в угла навлона передиего щита, комбинацией и расположением 
премноковорйтелет, введением различных электрических фильтров 
гими подобными приемами. 
к он НОВ, ем этой группы допускают самое еее 
экспериментирование с использованием имеющихся подручных ма’ Е 
риалов (пеноплёсг, резина, войлок, пробка и т. п.) и типов ее 
говорителей, поэтому они наиболее пригодны для раднол! а 
По этим соображенниям мы ие будем рассматривать В = 
устройство акустических лабиринтов, фазоинвергоров, волневод , 
хотя они имеют сгмое прямое отношение именно к высококачестве : 
ным акустическим системам, а лучше проведем анализ нескольких 
конкретных типов любительских систем второй группы. ть 
1. Системы, состоящие из однога акустическ 
го агрегата. Такие системы применимы только’ для монофони те. 
ских НЕЕ! установок, поэтому они не являются. ты 
н перспективными. Мы расемотрим их здесь только потому, =. уз 
их основе в дальнейшем можно путем очень несложной дора и 
создать отличные стереофонические а системы с трем 
локализованиыми источниками звука. 
ыы В Висте с одним акустическим агрегатом труднее всего полу 
чить равномерное озвучание помещения и избавиться от и - 
правленности звука, поэтому в них приходится всегда иримеият - м 
деление спектра на три полосы, и использовать для каждого } 
ум по два громкоговорителя. 
а: аи т группе по этому признаку можно ее 
бы ограничиться и одним громкоговорителем, так как на т 
стотах излучатель не обладает острой направленностью, © , 
низкочастотные излучатели нмеют собственный механический резо 
нанс у самой границы рабочей полосы частот н поэтому и 
сильно влияют на неравномерность частотной характеристики. +то ы 
уменышить это Блиянне, лучше всего применить не один, = два се 
иотипных НЧ громкоговорителя с разными резонансиымн а. 
Низкочастотные громкоговорители надо располагать в кН 
части передией стенки футляра (ближе к полу) так, обиты тие 
бран (конусов) громкоговорителей были ев в ое 
направлены в сторону слушателя (т.е. имели наклон т — Г. 
кости пола) Иссяелнее достигается соответствующим наклоном щ 
‹оговорителями. 
а ю ва групаа может состоить из ие Г двух 
однотипных проимоговорителей, В пер таееки во евтре пе 
ыше низкочастот р 
р При двух громковорителях их ЕЕ ит 
ными и под очень небольшим углом друг к другу ( ) в гор 
Я плоскости, как показано на рис. 55, 
в группу можно делать из четырех —_ и 
однотипных громкоговорителей, размещая их, я — ва 
рис. 58, а, 6. Располагать ВЧ громкоговорители на а м —. 
под прямым углом к основным мы ие рекомендуем, т 
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этом возинкает прямое отражение от боковых стен помещения, рез 
ко уменьшающее эффективность излучения, и в оптимальной зоне 
составляющих высших частот будет недостаточно. Это замечание, 
не относится к случаю углового ‘расположения акустического агре- 
гата в помещении, при котором ВЧ громкоговорители оказываются 
развернутыми относительно стен на 45°. 

2. Системы из двух однотипных звуковых ко- 
лонок сейчас наиболее распространены, так как при умеренных 
габаритах обеспечивают очень хорошую равномерность озвучания 
помещения, одинаково пригодны как для монофонических, так и для 


Рис. 58. Возможные конструкции мощиого широкополосно- 
го акустического агрегата. 


стереофонических установок, причем в первом случае легко обеспе- 
чивается «псевдообъемность» звука ввиду разнесенных источииков — 
качество. которое практически нельзя получить при одном локализо- ` 
ваниом источнике звука независимо от количества громкоговорите- 
лей в нем. ее : 

Если на первых порах такие колонки имели различные формы, 
то теперь в подавляющем большинстве случаев для систем открытого 
тина их делают вертикальными, с прямоугольным сечением и боль- 
шим отношением высоты к глубине и ширине (от 3:1 до 4: 1), а для 
закрытых систем — в форме прямоугольных параллелепипедов с соот- 
ношеиием любых сторон, лежащим в пределах 1:1,5 или реже — 
1:2. 

Колонки открытого типа почти всегда предназиачены для уста- 
новки прямо на нолу, тогда как малогабаритные закрытые агрегаты 
часто рассчитаны на подвеску на стене или устанавливаться иа спг- 
циальных легких подставках, тумбочках, книжных полках и на стелла- 
жах комбинированной мебели. 

По составу громкоговорителей и их расположению колонки этой 
группы обычно двух- или трехполосные, с вертикальным одиорядным 
нли двухрядным расположением громкоговорителей. Низкочастотные 
излучатели расположены всегда внизу, высокочастотные — в верхней 
части колонки на том же щите. Несколько громкоговорителей одиой 
полосы частот, как правило, располагаются рядом, на одиой высоте, 
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хотя при двух мощных низкочастотных излучателях из-за экономии 
ширины агрегата их нередко располагают друг над другом. 
Высокочастотные излучатели в этих агрегатах на боковые стенки 
или под углом к лицевой плоскости почти никогда не устанавливают, 
так как это затрудияет воссоздание точной звуковой картины при 
стереофоническом звуковоспроизведении. На рис. 59 приведены не- 
сколько возможных конструктивных решений для современных Н!- 
ЕЁ акустических систем, а на рис. 60 — фотографии некоторых оте- 


@ 
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Рис. 59. Варианты размещения громкоговорителей в аку- 
стических колонках. 


а— открытого типа; б — закрытого типа. 


чествениых и зарубежных звуковых колонок как открытого, так и 
закрытого типов. , 

3. Системы с тремя и более разнесенными аку- 
стическими камерами сейчас встречаются довольно редко, 
хотя в недалеком прошлом они были очень Проста и - 
пуляриыми. Как правило, такие системы представляют собой ны 
тание одного мошиого низкочастотного или широкополосного агре 
гата по типу описанного в п. 1 этого параграфа, и двух или четырех 
(реже — трех) одинаковых выносных высокочастотных излучателей, 
заключенных каждый в самостоятельную декоративную коробку не- 
больших размеров. Эти выносные ВЧ излучатели с длинными ВЕНЕ 
ными шлангами (по 10—15 м) размещают в разных местах поме- 
щения, причем как место их расположения, так и направление 
излучения выбирают опытным путем по получению наименьшей не- 


равномерности звука в оптимальной зоне. 
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В радиолюбительской практике такие системы вполне оправданы 
и еще найдут дестаточное распространение, так кан позволяют до-: 
вольно гибко вгрьировать общую характеристику накравленности 
звука всей акустической системы путем простого перемещения выиос- 
ных коробок. 

Системы этого типа пригодны и для стереофонического звуко- 
воспроизведения го принципу неполного разделения каналов, когда 
основиой низкочастотный излучатель является общим для обоих ка- 
налов стереотракта, а непосредственно стереоэффект создается дву- 


мя независимыми высокочастотными группами излучателей (по ь 


одной в каждом канале). 


Рис. 60. Внешний вид различных звуковых колонок. 


а — «Симфония-2»; 6 — «Ригонда-стерео»; в — фирмы «Несо»; 
г — колонки для размещения на книжных полках и стеллаж- 
ной мебели; д — различные агрегаты закрытого типа. 
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Для систем этого типа заслуживает внимания довольно своеоб- 
разная конструкция высокочастотных излучателей, обладающая хо- 
рошей равномерностью излучения в горизонтальной плоскости. В этой 
конструкции (рис. 61) два одинаковых круглых ВЧ громкоговорителя 


непривычно расположены один над другим конусами навстречу, но { 


электрически включены противофазно, поэтому их звуковые давле- 
ния складываются, и система в целом обладает выраженной напра- 
вленностью только по вертикали. В горизонтальной же плоскости 
излучение хотя и значительно меныше по величнне, но зато совер- 
шенно равиомерно во все стороны. 


Рис. 61. Конструкция высокочастотного излучателя 
с круговой характеристикой излучения в горизон- 
тальной плоскости. 


Конструктивное оформление такой группы совершенно не прнн- 
ципиально, желательно только зону стыка громкоговорителей сде- 
лать акустически «прозрачной», т. е. помещать излучателн не в глу- 
хой стакан, а в ажурный каркас, обтянутый декоративным материа- 
лом с редкой фактурой, металлической или капроновой сеткой и т. п. 


24. ВЫБОР КОНСТРУКЦИИ СИСТЕМЫ И ТИПОВ 
ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ 


В предыдущем параграфе мы рассмотрели довольно много са- 
мых разнообразных систем различных типов. Каждая из них имеет 
свои достоинства и недостатки. Довольно трудно сразу остановить 
свой выбор на какой-либо нз них, поэтому мы попробуем помочь ра- 
диолюбителям советом. 

Два фактора являются решающими при выборе гипа и конст“ 
рукции акустической системы. Первый — это размеры и характер по- 
мещения, для которого проектируется установка. Второй — матери- 
альные возможности конструктора и, в частности, вопрос о том, бу- 
дет ли радиолюбилель собирать агрегат на основе уже имеющихся 
У него громкоговорителей и футляров, или он имеет возможность 
приобрести любые необходимые элементы и детали будущей уста- 
новки. 

Любительские эвуковоспроизводящие устаиовни выгодно отлич 
чаются от промышленных именно тем, что их можно (и нужно!) про- 


116 


ектировать не отвлеченно, вообще, а для конкретного помещения. 
Здесь можно дать следующие рекомендации. 

Громкоговорящие Н!:-Е! системы открытого звучания имеет 
смысл делать только для помещений с площадью не менее 20—25 м2. 
В меньших помещениях иужно применять только Н!-Е! системы с го- 
ловными телефонами, либо ограничиваться использованием стандарт- 
ной аппаратуры не выше первого класса, так как к примеру в ком- 
нате площадью 10—12 м? двадцативаттная Н!-Е! стереоустановка 
совершенно неуместна, ибо радиолюбитель никакими ухищре- 
ниями не заставит ее звучать так, как положено звучать НЕЕ 
установке. 

Мы еще раз подчеркиваем, что это вовсе не значит, что в не- 
больших помещениях нельзя получить высококачественного звучания. 
Можно. Но только не с громкоговорящими установками, а с голов- 
ными телефонами. 

Если имеется возможность расположить любые акустические аг- 
регаты в любом месте комнаты, то лучше всего ориентироваться на 
систему из двух одинаковых агрегатов открытого типа, так как в этом 
случае одинаково просто обеспечить широкую зону оптимального зву- 
чания как для монофонических, так и для стереофонических про- 
грамм. 

Если же место для акустической системы в комнате ограничено, 
то более предпочтительно остановиться в зависимости от формы и 
и размеров комнаты на системе из трех или пяти отдельных излу- 
чателей с одним общим мощным широкополосным агрегатом, кото- 
рый конструктивно можно приспособить для установки в углу ком- 
наты, и двух или четырех выносных ВЧ громкоговорителей. Такие 
системы мы Подробно рассматривали в предыдущем параграфе. 

Если комната небольшая (18—20 м?), в ней установлена комби- 
нированная мебель стеллажного типа, то лучше всего применять ма- 
логабаритные акустические системы закрытого типа, хотя, как мы 
уже говорили, они требуют более высококачественных громкогово- 
рителей. 

Для очень больших (свыше 60 м?} жилых помещений с высокими 
(выше 3,5 м) потслками лучше всего применить систему из двух мощ- 
ных широкополосных агрегатов открытого типа, устанавливаемых 
в двух смежиых углах, дополненную двумя неболышими’ среднеча- 
стотными агрегатами закрытого типа (по 3—5 вт), расположенными 
приблизительно в центральной части боксвых стен и направленных 
своими осями в сторону зоны оптимального звучания, и двух или че- 
тырех отдельных выносных ВЧ громкоговорителей, расположение ко- 
торых в комнате подбирается опытным путем. 

В отношении конструкций акустического агрегата дать конкрет- 
иые рекомендации несколько труднее из-за их огромного разнообра- 
зия, однако некоторые советы можно считать общими для всех слу- 
чаев. 

Прежде всего, не нужно очень изощряться в выборе необычай- 
ной формы футляра. С точки зрения акустических свойств, решаю- 
щее значеиие имеет внутренний объем футляра, а не его форма. В то 
же время многогранные и сферосодержащие конструкции всегда по- 
рождают многократные дополнительные отражения звука, не подда- 
ющиеся учету и трудно устранимые. Поэтому иаиболее естественны- 
ми можно считать формы, показанные иа рис. 60. 

В двух- и трехполосных агрегатах всегда желательно наглухо 
отделять высокочастотную камеру от общего внутреннего объема пе- 
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регородкой из материала с болыним затуханием звука. Лучше всего 
ее делать из толстой листовой резины или пенопласта. 

Задняя стенка акустических агрегатов открытого типа должна 
беспрепятственно пропускать звуковые волны, поэтому ее нужно де- 
лать либо в виде деревяниого каркаса, обтянутого не очень мелкой 
металлической сеткой, оклеенной в свою очередь изнутри редкой мар- 
лей, либо из тонкой (2—3 мм) фанеры с болыним количеством круп- 
ных отверстий по всей ее площади. 

Любые резонансы стенок футляра, как и резонансы внутреннего 
объема воздуха, являются вредными и с ними нужно бороться. 

Исключение составляет акустический экран (щит) в тех случаях, 
когда он заведомо выполняется из специальных «музыкальных» по- 
род древесины с определеииыми, заранее заданными резонансными 
свойствами, но даже в этом случае применяют особую, плавающую, 
независимую подвеску экрана (щита), чтобы его колебаиия не 
передавались стенкам футляра и ие вызывали резонансных явлений 
в футляре. В любых случаях корпус футляра не должен излучать 
звуковых колебаний. 

При выборе типов и количества громкоговорителей нужно ис- 
ходить из требуемой суммарной мощиости агрегата для конкретного 
помещения и возможностей приобретения нужных громкоговорителей. 

Если у радиолюбителя имеются. несколько разных свободных 
громкоговорителей, ло, конечно, желательно использовать их в с03- 
Дгваемой конструкции. Впрочем, это допустимо лишь при условии, 
что все имеющиеся громкоговорители полностью исправны, не имеют 
дефектов и по своим параметрам годятся для использования в Н#- 
Е! установках. 

Начинать выбор всегда надо с мощного низкочастотного гром- 
коговорителя. Мы уже говорили и повторяем еще раз, что лучше 
всего применять нанболее мощный из имеющегося ассортимента 
громкоговорителей с наиболее низкой частотой собственного меха- 
нического резонанса. В Н!-Е1 установках мощность низкочастотного 
громкоговорителя никогда не может оказаться «излишней». Разумеет- 
ся, при этом нужно принимать во внимание и размеры излучателя. 

Если система состоит из двух одинаковых колонок, необходимо 
подбирать два совершенно одинаковых комплекта громкоговорителей, 
так как недопустимо в одной колонке применить одни типы, а в дру- 
гой — другие. 

Если в одной колонке для увеличения мощности применяются 
два громкоговорителя одного типа, совершенно необходимо, чтобы 
У них были разные резонансные частоты, причем не по паспорту, 
а по результатам измерений При наличии выбора предпочтение всег- 
да нужно отдавазь громкоговорителям с более низкой резонансной 
частотой. 

Если в качестве основного (или основных) используется доста- 
точно широкополосный громкоговоритель, диапазон которого уверен- 
но перекрывается с диапазоном высокочастотного излучателя, то нет 
необходимости включать в схему агрегата отдельный среднечестот- 
ный излучатель. 

Если же между спектрами НЧ и ВЧ громкотоворителей имеется 
«провал», примевение среднечастотного излучателя обязательно. 

Вообще говоря, поскольку, с одиой стороны, нельзя учесть все 
возможные варианты, а с другой стороны — выбор конкретных гром- 
коговорителей для наших радиолюбителей не слишком велик, проще 
перечислить несколько наиболее удачных вариантов сочетаний оте- 
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чественных громкоговьсрителей широкого применения для любитель- 
ских акустических систем. 

Варнант 1. Две одинаковые колонки чогкрытого» типа, на- 
польного оформления, для моно- и стереотрактов с полным разделе- 
нием каналов. В каждой колонке по три громкоговорителя: 6ГД-2 
(НЧ), ЗГД-1 (СЧ) и 3ГД-15 (ВЧ). Общая полоса частот 40— 
18 000 гц. Номинальная вощность каждой колонки 8 вт. 

Вариант 2. То же; в каждой колонке по три громкоговорите- 
ля. 6ГД-2 (НЧ), ЗГД-28 (СЧ) и ВГД-1 (ВЧ). Общая полоса частот 
40—15 000 гц. Номинальная мощность каждой колонки 8 вт. 

Вариант 3. То же; но в каждой колонке по четыре громко- 
говорителя: *10ГД-17 (НЧ), 4ГД-28 (СЧ) и 3ЗГД-15 —2 шт. (ВЧ). 
Общая полоса частот 40—15 000 гу. Номинальная мощность каждой 
колонки 15 вт. 

Вариант 4. То же; в каждой колонке по четыре громкогово- 
рителя. 4АГД-! или 4АГД-28 (широкополосный НИТ) — 2 шт. и ВГД-1-- 
2 шт. (ВЧ). Общая полоса частот 60—15 000 гц. Номинальная мощ- 
ность каждой колонки 7 вт. 

Вариант 5. Система из одного основного широкополосного 
агрегата «открытого» типа напольного оформления и двух вывосных 
ВЧ излучателей для моно- и стереофонических трактов с неполным 
разделением каналов. Основной агрегат состоит из шести громкого- 
ворителей: 10ГД-17 —2 шт. (НЧ), 5ГД-М или 5ГД-1 (СЧ) и 
ЗГДВ?2 —3 шт. (ВЧ). Выносные излучатели (2 шт.) содержат по од- 
ному громкоговорчтелю типа ЗГДВ2 или ВГД-2. Обнхая полоса час- 
тот 35—20 000 гц. Номинальная мощность агрегата 25 вт. 

Вариант'` 6. То же, но в основном агрегате четыре громкого- 
ворителя: 10ГД-17 (НЧ), ЗГД-28 —2 шт. (СЧ) и ВГД-! или ГД-3 
(ВЧ). Выносные излучатели (2 шт.) содержат по одному громкого- 
ворителю типа 1ГД-3 или ВГД-1. Общая полоса частот 40—15'000 гц. 
Номинальная мощность агрегата 15 вт. 

Вариант 7. Система из двух одинаковых колонок «закрытого» 
типа подвесного или настольного оформления для моно- и стерео- 
трактов с полным разделением сигнала. В каждой колонке по два 
громкоговорителя: 5ГД-10 (ШП) и 3ГД-15 (ВЧ). Общая полоса ча- 
стот 50—18000 гц. Номинальная мощность каждой колонки 5 вт. 

Вариант 8. То же, но в каждой колонке по четыре громкого- 
ворителя: ЗГД9 —2 шт. (ШП) и ВГД-1! —2 шт. (ВЧ). Общая поло- 
са частот 60—15 000 гц. Номинальная мощность каждой колонки 6 вт. 

Вариант 9. То же, но в каждой колонке по шесть громкого- 
ворителей: 2ГД-3 —4 шт. (ШП) и ВГД-1 —2 шт. (ВЧ). Общая по- 
лоса частот 60—15 000 гц. Номинальная мощность каждой колонки 
8 вт. 

Разумеется, что перечисленными вариантами отнюдь не ограни- 
чивается неисчерпаемое многообразие вариантов акустических систем, 
и радиолюбители могут смело экспериментировать в выборе других 
сочетаний. Однако большинство других сочетаний будет так или 
иначе повторять по нараметрам какое-нибудь из приведенных выше, 
поскольку ассортимент имеющихся в продаже громкоговорителей ог- 
раничен. 

Точно так же и каждый из приведенных вариантов не является 
чем-то обязательным и неизменяемым. При отсутствии одного из 
указанных громкогсворителей его почти всегда можно заменить дру- 
гим, близким но параметрам. Для таких случаев мы приводим список 
возможных замен, причем в скобках указаны нежелательные замены, 
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приводящие к некоторому ухудшению качества и к которым следует 
прибегать только в самых крайних случаях. 

1. 1ОГДЕИ — ЮГД18 — 6ГД2РРЗ. 

2. 5ГДЗ — 5ГД10 — 4ГД28 — 4ГДАРРЗ — (5ГД14). 

3. 4ГД28 — 4ГД7 — 4ГД1 — 4ГД4РРЗ — (5ГД14). 

4. ЗГДЕ — ЗГД9 — ЗГД28. 

5. 2ГДЗ — 27ГД7 — 2ГДЮ. 

6. ЗГД15 — ВГД2 — 1ГДЗРР3З — (ВГД|. 

Что касается згрубежных громкоговорителей, могущих оказать- 
ся у радиолюбителей, то дать рекомендации по конкретным типам со- 
вершенно немыслимо, однако применять их можно после точного оп- 
ределения их характеристик. 


25. КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМ И МАТЕРНАЛЫ 


При постройке акустической системы некоторые элементы радчо- 
любителю приходится изготовлять самостоятельно. К ним относятся 
обычно футляр, передний щит (экран), задняя стенка, акустические 
перегородки, резонаторы и некоторые другие. 

Для изготовления используются самые различные матерналы, по- 
этому здесь мы рассмотрим особенности некоторых конструктивных 
элементов Н!-Е! акустических систем и дадим рекомендации по вы“ 
бору материалов для них. 

Футляр акустического агрегата «открытого» типа обычно изго- 
товляется из многослойной фанеры. В принципе его можно делать из 
досок, однако в этом случае при усыхании неизбежно значительное 
коробление его стенок и появление в них трещин. Мы рекомендуем во 
всех случаях фанеру. 

Фанера должна быть предварительно хорошо просушена и вы- 
держана по возможности большее время, лучше всего 1—2 месяца. 
За это время часть листов может покоробиться, поэтому после вы- 
держивания нужно отобрать наиболее ровный лист. 

После вырезания заготовок, выпиливания шипов и подгонки всех 

‚ стенок будущий футляр разбирают и фанеруют каждую клоскость 
обязательно с двух сторон, иначе после окончательной 
сборки футляр «поведет». При сборке футляра нужно добиться того, 

_ чтобы его каркас без переднего щита и задней стенки был надежно 

` склеен и не перекашивался даже от приложения значительных пере- 
кашивающих усилий. В случае необходимости стенки футляра нужно 
скрепить изнутри по углам дополнительными брусками. 

Мы умышленно так подробно говорим об этом, так как дальней- 
шую работу можно производить только после того, как будет окон- 
чательно собран каркас. 

Передний щит { также может быть изготовлен из фанеры, одна- 
ко для систем «открытого» типа мы рекомендуем изготовлять его из 
отдельных брусксв «музыкальной» ели. 

Для предотвращения многократных отражений звука в самом 
футляре всю его внутреннюю поверхность нужно обязательно окле- 
ить звукопоглощающим материалом. Лучше всего для этого приме- 
нить рыхлый войлок или специально сделанные стеганые ватные 


1 Подробнее описание конструкции переднего щита можно най- 
ти в книге Г. С. Гендина «Высококачественные любительские уси“ 
лители низкой частоты», изд. 2-е, изд-во «Энергия», 1968. 
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листы в марлевых мешках. Можно, в крайнем случае, применить 
обычный ватин или толстое шинельное сукно. Микропористая листо- 
вая резина и пенопласт для этой цели непригодны. 

Перфорированная задняя стенка (или решетка) служит для за- 
щиты громкоговорителей и других узлов, находящихся внутри фут- 
ляра (например, резделительных фильтров) от механических повреж- 
дений. Она должна свободно пропускать звуковые волны из агрегата. 

В системах открытого типа автор использует несколько необыч- 
ную конструкцию задней стенки. Он применяет для ее изготовления 
фигурные литые упаковоч- - 
ные прокладки из-под яиц, 
имеющиеся в любом про- 
довольственном магазине. 

С более гладкой сторо- 
ны прокладки нужно ост- 
рым ножом срезать все вы- 
ступы, и этой же стороной 
приложить оставшуюся ее 
часть-к фанерной заготовке 
задней стенки с внутренней 
стороны. Там, где после сре- 
зания выступов в прокладке 
оказались отверстия, нужно 
проделать отверстия и в зад- 
ней стенке футляра. 

После вырезания отвер- 
стий в задней стенке и окон- 
чательной подгонки заготов- 
ленных картонок-прокладок 
(а их обычно требуется 3— 
А шт. на один футляр), зад- 
нюю стенку обтягивают из- . Е 
нутри редкой марлей, при- Рис. 62. Конструкция задней стенки 
клеивая ее только по краям, акустического агрегата открытого 
и красят вместе с марлей типа с рассеивателем звуковых волн, 
темной морилкой. 

После тщательного про- 
сушивания фанеры к ней изнутри окончательно приклеивают картон- 
ные заготовки. В результате такая задняя стенка, свободно пропуская 
звуковые волны из футляра через стверстия, в то же время хорошо 
рассеивает их внутри футляра. На рис. 62 приведена фотография та- 
кой собранной задней стенки и ее заготовок. 

Футляры акустических агрегатов «закрытого» типа изготовлять 
гораздо проще. В этом случае почти не имеют значения ни форма, 
ни размеры футляра, ни материал. из которого он сделан. Лучше 
всего такой футляр делать из древесноволокнистых, древесностружеч- 
ных, древесноопилочных плит, досок деревьев лиственных пород или 
толстой (12—20 мм) фанеры. я 

Ящик собирают глухим, пятистенным, на шипах с посадкой на 
столярный или казеиновый клей, без переднего щита. Всю. внутрен- 
нюю поверхность ящика оклеивают листовой микропористой резиной 
толщиной 8—19 мм, а затем заполняют хорошо разрыхленной ватой, 
ни в коем случае не утрамбовывая ее и ие старясь уместить в футляр 
побольше ваты. В данном случае болыное количество ваты совсем 


не улучшает качества звучаиня. 
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Громкоговорители перед установкой на щит помещают в марле- 


вые мешки, которые со стороны магнита собирают в пучок и завязы-^ 


вают или зашивают нитками. Марлевый мешок с задней стороны 


гремкоговорителя должен быть достаточло сильно натянут, чтобы он 


теля, когда передняя стенка будет установлена на место. 

В отличне ст систем открытого 
здесь съемным является передний 
В процессе сборки он привинчивается 
тляру с помощью шурупов. 


не промялся ватой и не коснулся мембраны (конуса) громкоговори- 


КАХА 


нри налаживании акустического агрегата 
открытого типа при наличии значительных 
провалов в частотной характеристике агре- 
гата на отдельных частотах. 

Самый простейший резонатор может 
быть нзготовлен из отрезка пластмассовой 
или металлической трубы, настроенного на 
нужную частоту. Настройка может произ- 
водиться и вне агрегата, на лабораторном 
столе. 

Кусок трубы диаметром 30—100 мм (в 
зависимости от частоты) наглухо закрыва- 
ют с одной стороны (лучше всего приварить 
нлюское дно из того же материала), уста- 
навливают вертикально на столе, подносят 
к его открытому краю громкоговоритель не- 
большого размера, подключенный к звуко- 
вому генератору, и при очень небольшой 
громкости плавно изменяют частоту генера- 
тора. 

Прн совпадепии частоты генератора с 
собственной частотой внутрениего объема 
резонатора громкость звука заметно возрас- 
тает. 

Для настройки резонатора на нужную 
частоту в него понемногу доливают воду. 
При этом резонансная частота повышается. 
После точной настройки измеряют высоту 
резонаненой полости от поверхности воды 
до верхней кромки трубы и, вылив воду, от- 
пиливают линииою часть трубы. Настроен- 
ный резонатор наглухо прикрепляют к дан- 
щу агрегата в вертикальном положении. 

Особо следуег остановиться на акустических разделителях и пе- 
регородках, нередко применяемых в миогополосных акустических си- 
стемах. 

При отсутствии таких разделителей и неоптимальном расположе- 
нии громкоговорителей не всегда удается получить чистое раздельное 
звучание отдельных инструментов и их групп, несмотря на наличие 
электрических разделительных фильтров. 

Объясняется это взаимной акустической связью громкоговори- 
телей, относящихся к разным частотным груннам. 

Так, например, колебання конуса мошного низкочастотного гром- 


АННЫ ССС МИ 
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Рис. 63. Конструкция 
акустического агрега- 
та с экраном-волно- 
водом для нысокоча- 
стотного излучателя. 
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Раныше мы упоминали о резонаторах, ` 
необходимость в которых может возникнуть : 


коговорителя через воздушную среду передаются на легкоподвижный 
высокочастотный излучатель. При этом на его колебания, обуслов- 
ленные подводимым высокочастотным электрическим сигналом, на- 
кладываются паразитные низкочастотные. В результате он начинает 
излучать не чистый ВЧ сигнал, а сигнал, модулированный низкой ча- 
стотой. Возникают так называемые интермодуляционные искажения. 

Чтобы избежать этого, в хороших агрегатах изолируют неболь- 
шую часть внутреннего объема футляра, внутри которого расположе- 
ны ВЧ излучатели. Такую изоляцию можио осуществить двумя спо- 
собами. 

В первом случае на щит устанавливают полый открытый с двух 
сторон металлический стакан (отрезок трубы) таким образом, чтобы 
ВЧ излучатель оказался внутри стакана, как это показано схемати- 
чески на рис. 63 Задняя часть трубы должна быть открыта, для че- 
го в задней стенке футляра делают отверстие по диаметру трубы, 

На каждый ВЧ громкоговоритель надевается отдельный стакан, 
причем желательио внутреннюю и наружную поверхности каждого 
из них оклеить звукопоглощающим материалом. Размеры стакана 
выбирают с таким расчетом, чтобы он случайно не оказался резона- 
тором в рабочем диапазоне ВЧ излучателя, особенно на частоте соб- 
ственного механического резонанса последнего. 

По другому способу ту часть внутреннего объема агрегата, где 
расположены ВЧ излучатели (обычно '//—1/5 часть по высоте), отде- 
ляют от остального объема глухой фанерной перегородкой, оклеен- 
ной с двух сторон звукопоглощающим материалом. Еще лучше вместо 
фанеры использовать тонкий листовой пенопласт. 


26. ОСОБЕННОСТИ СБОРКИ И РЕГУЛИРОВКИ 


Качество звучания НЁ-Е! акустическото агрегата в значительной 
мере зависит от того, насколько тщательно и аккуратно он собран 
и отрегулирован. Наиболее ‘часто встречающийся в радиолюбитель- 
ских конструкциях недостаток — различного рода дребезжания и 
призвуки, вызываемые колебаниями отдельных элементов агрегата на 
резонансных частотах. 

Выявление этнх дребезжаний, нахождение и устранение их при- 
чины занимают много времени в процессе регулировки и налажива- 
ния агрегата, поэтому лучше заранее принять меры, уменынающие 
возможность возникновения таких дефектов. 

У каждого громкоговорителя перед его завязыванием в пылеза- 
щитный марлевый мешочек и установкой на щиг нужно проверить 
иаличие и плотность приклейки фетровых или картонных накладок 
по периферии конуса, а также убедиться, что внутренний диаметр 
кольца из этих прокладок в точности соответствует диаметру отвер- 
стия в щите. Совершенно недопустимо, чтобы второй диаметр был 
меныше первого. Громкоговоритель необходимо установить на щит 
строго по центру соответствующего отверстия. 

Во время предварителъиого отбора и испытаний громкоговорите- 
лей нужно убедиться в отсутствии заеданий и парананий звуковой 
катушки и прочности закрепления (приклеивания) магнитной систе- 
мы, а также убедиться в соосности каркаса звуковой катушки и маг- 
нитной щели. Громкоговорители со смещенной внутри зазора звуко- 
вой катушкой даже при отсутствии явных заеданий использовать не 


следует. 
123 


Очень рекомендуем радиолюбителям стробоскопический метод 


проверки резонансов у подвижных элементов громкоговорителя. Для : 


такой проверки нужно одновременно подключить к выходу звукового 
генератора (или УНЧ для мощных громкоговорителей) кроме испы- 
туемого громкоговорителя контрольную неоновую лампу, дающу 


достаточную освещенность. Лампу, разумеется, нужно подключать 8 


через дополнительный повышающий трансформатор. 

Медленно изменяя частоту генератора, освещают лампой узел 
крепления звуковой катушки, центрирующую шайбу, выводные про- 
вода звуковой катушки между пистонами на самом дяффузоре и кон- 
Тактной планкой и другие подвижные элементы. В пульсирующем све- 
те неоновой лампы очень хорошо видно, например, как на определен- 
ных частотах мягкие выводные провода изгибаются в сторону 
диффузора или корпуса громкоговорителя и, касаясь его, начинают 


дребезжать, что немедленно приводит к резкому увеличению к. н. и. 


на этой частоте. 

Этот метод, кстати говоря, позволяет легко и быстро выявить 
и устранить прнчины дребезжаний в уже полностью собранном аку- 
стическом агрегате. 

Каждый окончательно собранный и закрытый крышкой агрегат 
должен быть тщательно прослушан во всем рабочем диапазоне ча- 
стот при номинальной мощности, а еще лучше — при мощности, рав- 
ной 1,2—1,3 номинальной. Такое прослушивание нужно начинать 
с частоты более низкой, чем нижняя граница полосы пропускания 
агрегата, очень медленно повышая частоту и постоянно следя за ве- 
лнчиной подводимой мощности. 

При выявлении первого же постороннего призвука нужно приос- 
тановить прослушивание, найти. и обязательно устранить причину, 
н только убедившись, что призвук пропал, продолжать дальнейшее 
прослушивание. Работа эта довольно кропотливая, но проделать ее 
нужно тщательно и полностью до конца. 

Если на отдельных частотах источником постороннего призвука 
окажется сам громкоговоритель, причем явной причины дребезжа- 
ния найти не удастся. надо попробовать заменить громкоговоритель 
другим того же типа. 

Важнейшим моментом в регулировке звукового агрегата являет- 
ся фазировка громкоговорителей. Опытные радиолюбители наверня- 
ка достаточно хорошо знакомы с этой операцией, поэтому мы огра- 
ничимся приведением лишь нескольких советов. 

Прежде всего фазировку надо начинать с основных, низкочастот- 
ных громкоговоритедей. И хотя принято считать, что фазировку лег- 
ко осуществить на слух, мы настоятельно рекомендуем применять 
Ддля этой цели простейший прибор, состоящий из любого микрофона, 
любого, даже простейшего однокаскадного усилителя и любого мил- 
ливольтметра переменного тока, тем более что фазировка ВЧ гром- 
коговорителей без такого измерителя, на слух, все равно невоз- 
можна. 


Один из основных НЧ громкоговорителей, если их два или боль- 
ше, подключают к питающему шлангу агрегата напостоянно, оконча- 
тельно, а другой соединяют с ним временно: параллельно или по- 
следовательно в зависимости от выбранной схемы. 

Фазирование низкочастотной и среднечастотной групп лучше 
всего производить на частотах 200—600 гц, при выходной мощности 
не более 0,1 от номинальной. Установив какое-нибудь определенное 
выходное напряжение усилителя, подвешивают или устанавливают на 
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расстоянии 1 — 1,5 м от переднего щита агрегата микрофон и заме“ 


чают показание милливольтметра. Затем, не изменяя ни уровня и ча» 
стоты сигнала, нн положения микрофона и агрегата, перепаивают вы- 
воды фазируемого (но не основного!) громкоговорителя наоборот 
и проверяют новое псказание милливольтметра. Правильному, син- 
фазному включению соответствует большее показание. 

Таким же образом к уже сфазированным громкоговорителям по» 
степенно подключают и остальные, причем мы рекомендуем вначале 
отдельно сфазировать между собой все громкоговорители внутри 
каждой отдельной последовательной или параллельной группы, и 
только потом фазировать и поочередно подключать каждую такую 
готовую группу к основным, низкочастотным громкоговорителям. 

При фазировании громкоговорителей ВЧ группы вместо частот 

гц нужно применять частоту 5—8 кгц. Еще раз подчеркива- 
ем, что если НЧ громкоговорители еще можно сфазировать на слух, 
то ВЧ группы можно правильно включить только с помощью измери- 
тельного микрофона, особенно в системах с выносными ВЧ громко- 
говорителями. 

После того как один из агрегатов полностью сфазирован, также 
фазируют другой и остальные агрегаты одной акустической системы. 
После этого агрегагы нужно сфазировать между собой и промарки- 
ровать. 

Для этого два агрегата устанавливают рядом, и на расстоянии 
1,5—2,0 м от измерительного микрофона включают вилки их соеди- 
нительных шлангов наугад параллельно, отмечают показание милли- 
вольтметра, а затем, поменяв у любой из вилок концы наоборот, вновь 
отмечают показанее прибора. Правильному, синфазному включению 
соответствует большее показание. 

В таком положенни один из штырьков (любой) у одной вилки 
и тот же, т. е. подключенный параллельно ему, штырек вилки друго- 
го агрегата должны быть одинаковым образом помечены. Автор реко- 
мендует для этой цели высверливать на одной стороне пластмассо- 
вого основания вилки небольшую лунку 3—4 мм сверлом на глубину 
1—2 мм и заливать ее яркой нитрокраской. Такая метка обычно хо- 
рошо держится на вилке, а яркая краска напоминает о необходимо- 
сти проверить правильность подключения соединительных шнуров 
к усилителю. 

Впрочем, если радиолюбитель применяет стандартные, фабрич- 
ные разъемы, у когорых неправильное включение исключено, марки- 
ровать их не нужно, однако надо правильно подключить провода 
к штырькам разъема. 

В заключение можно упомянуть о том, что иногда в мощных аг- 
регатах причиной дребезжания может быть плохой механический 
контакт футляра агрегата с полом, особенно если агрегат стоит на 
ножках, а пол перкетный. В этом случае полезно на ножки агрегата 
снизу наклеить неболышие резиновые прокладки, 


Глава пятая 


ЛЮБИТЕЛЬСКИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫЕ 
Н-РЕ УСТАНОВКИ 


27. УСТАНОВКИ С ГОЛОВНЫМИ ТЕЛЕФОНАМИ 


В этом паргграфе описаны два довольно простых стереофониче- 
ских усилителя, рассчитанных для работы на головные телефоны. 
Первый из них собран на лампах, второй — на транзисторах. 

Ламповый усилитель, принципиальная схема которого приведена 
на рис. 64, имеет два одинаковых тракта, состоящих из четырех кас- 
кадов по системе «усилитель напряжения — фазоинвертор — пред- 
оконечный каскад — оконечный каскад». Такая система редко приме- 
няется для маломощных УНЧ, поэтому имеет смысл объяснить этот 
выбор. 

Для высококачественного воспроизведения звука на электроди- 
намические головные телефоны необходимо, как показывает опыт, 
иметь оконечный каскад, обеспечивающий неискаженную выходную 
мощность не менее 1,0 вт прик. н. и, не превышающем 2% в наихуд- 
шей точке. 

Хотя это усилитель индивидуального пользования, его нужно 
рассчитывать по крайней мере на три пары головных телефонов по 
количеству возможных слушателей, поэтому требуемая неискаженная 
1 ‚ходная мощность вырастает до 3—4 вт. Однотактная схема в этом 
случае оказывается довольно Трудно осуществимой и очень не эко- 
номичной, поэтому оконечный каскад лучше делать двухтактным. 

Мощность, равную 3 вт при к. н. и., не превышающем 1—2%, 
можио получигь в двухтактной ультралинейной схеме на маломощ- 
ных оконечных пелтодах типа 61151, 6ФЗП, 6Ф5П. Последняя из 
ламп наиболее приемлема, так как, во-первых, допускает одинаковые 
напряжения на аноде и экранирующей сетке, что весьма удобно при 
ультралинейном включении оконечных ламп, и, во-вторых, содержит 
в одном баллоне кроме оконечного пентода/еще и триод с очень хо- 
рошими характеристиками для предварительного усиления. 

Последнее обстоятельство позволяет выполнить предоконечный 
каскад также пс двухтактной схеме, что значительно снижает нели- 
иейные искажения, проявляющиеся обычно уже на сетке оконечного 
каскада. Одновременно оказывается возможным фазоинвертор со- 
брать на одном триоде с разделенными нагрузками, так как при ма- 
лых уровнях выхсдпого напряжения эта схема инвертора является 
лучшей. 

Если для фазопнвертора использовать один триод лампы 6Н2П, 
то второй свободный триод сможет выполнять роль первого предва- 
рительного усилителя по обычной схеме с общим катодом. 

При таком решении требуемые параметры усилителя получаются 
без труда с достаточными запасами, что позволяет использовать лам- 
ны без индивидуального подбора. Кроме того, значительно упроща- 
ется регулировка усилителя. 

Рассмотрим подробнее схему. Сигнал с выхода звукоснимателя 
подается с помошьн: стандартного пятиконтактного разъема на вход- 
ную цепь канала (правого или левого), состоящую из тонкомпенси- 
рэванного регулязора громкости и корректирующей цепочки для пье- 
зокерамического звукоснимателя. Тонкомпенсация выполнена по схеме 
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Рис. 64. Принципиальная схема стереофонической установки на радиолампах. 
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рис. 39, упрощенной путем использования обычных потенциомет- 
ров без отводов. 

Регулировка тембра выполнена по широко распространенной схе- 
ме с разделением спектра на два участка — выше и ниже частоты 
1000 гц, каждый низ которых регулируется своим отдельным регуля- 
тором. 

Формально усилитель можно разделить на две части. Первая из 
них кончается выхолом регуляторов тембра (точка А на схеме), вто- 
рая начннается с этой точки, т. е. с сетки лампы фазоинвертора. 

Вторая часть усилителя является широкополосной. Ее частотная 
характернист! ка имеет ьид горизонтальной .. прямой. Для получения 
выходной мощности 4 вт к сетке фазоинвертбра нужно подвести сиг- 
нал с напряжением 220 мв. Полоса пропускания электрического трак- 
та широкополосной части 10—120 000 гц при неравномерности не бо- 
лее -52 06 (измерена на эквиваленте нагрузки 10 о»). Номинальная 
о иОить 3 вт при к.н.и <24% в наихудшей точке. Эти 

ные понадобятся радиолюбителю для поэтанного ; + ; 
собранного т Ё 5 А ое 

Сквозпые характеристики всего усилителя с входных гнезд ся 
дующие: чувствительность 150 мв на частоте 1000 г4, полоса про- 
пускания на уровне 0,7 по напряжению при регуляторах тембра в по- 
ложении «подъем характеристики» 5—250 000 гц, глубина регулиров- 
ки тембра 14 06 на частотах ниже 80 гц и 14 96 на частоте 
12 кгц, глубина регулировки стереобаланса >. 10 06, уровень собст- 
венных шумов и фона — 65 06, переходное затухание между кана- 
лами при номинальной мощности одного из каналов —40 06. 


Обратная связь в усилителе комбинированная. Помнмо цегей 
отрицательной обратной связи по току, которой охвачен каждый кас- 
кад, кроме входного, имеется общая отрицательная обратная связь 
по напряжению, охватывающая весь УНЧ, начиная со второго каска- 
да. Первый каскад исключен из области действия обратных связей 
для того, чтобы не уменьшать пределов регулировки тембра и не ис- 
кажать характерз тонкомпенсации. Такая система позволила полу- 
чить очень широкую полосу пропускания УНЧ при небольшом к. н. и. 
и сохранить в то же время достаточную глубину и крутизну регули- 
ровок громкости и тембра. й 

Регуляторы громкости, тембра и стереобаланса вместе с отно- 
сящимися к ним деталями собраны в отдельной металлической экрани- 
рующей коробочке, соединяющейся с печатной платой УНЧ очень ко- 
роткими экранированными проводами. От длины этих проводов пря- 
мо зависит верхняя граница полосы пропускания УНЧ. В описыва- 
емой конструкции эта длина не превышает 50 мм. 

Для повышения стабильности усилителя выводные лепестки ано- 
‚Дов и сеток комбинированных ламп разделены непосредственно на 
панельках статическими экранчиками-перегородками,- сделанными из 
полосок белой жести размером 5Х15 мм. Эта мера предотвращает 
самовозбуждение усилителя на частотах 100—150 кгц при достаточ- 
но глубокой обратной связи. 


Схема и конструкция блока питания могут быть любыми. Тре- 
буется лишь обеспечить указанные на схеме напряжения и токи. При- 
веденная на рис. 64 схема блока питания не является обязательной, 
но Для тех, кто будет повторять усилитель полностью по описанию, 
приводим данные силового трансформатора. Железо Ш-28, толщина 
. набора 40 мм, первичная обмотка состоит из двух секций: 420-60 
витков провода ПЭВ-0,44 мм и 340 витков ПЭВ-0,31 мм, повышаю* 
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щая обмотка имеет 800 витков провода ПЭВ-0,? мм, накальная — 
26 витков провода ПЭВ-1,0 мм. 

Выходной трансформатор собран на сердечнике из железа Ш-98, 
толщина набора 40 мм. Первичная обмотка состоит из двух секций 
но | 200 витков провода ПЭВ-0,2 мм с отводами, вторичная разбнта 
на три секции. Технология намотки трансформатора следующая: вна- 
чале на каркас наматывают одну секиию вторичной обмотки (30 вит- 
ков}, поверх нее одну секцию первичной обмотки, затем основную 
часть вторичной обмотки (60 витков провода ПЭВ-1,0 мм с отводами 
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Рис. 65. Расположение обмоток на каркасе выходного 


трансформатора. 


через 15 витков), после нее — вторую секцию первичной обмотки 
(1200 витков) и, наконец, последнюю секцию вторичной обмотки 
(30 витков). Для болышей наглядности расположение обмоток покА- 
зано на рис. 65. 

Налаживание усилителя начинают с проверки исправности бло- 
ка питания и соответствия фактических режимов указанным на схе- 
ме. После этого разрывают монтаж в точке А, отпаивая для этого 
левый по схеме конец разделительного конденсатора Сэ, разрывают 
в любом месте цепь регулировки глубины обратной связи, идущую на 
катод фазоннвертора, подключают ко всей вторичной обмотке эк- 
вивалент нагрузки в виде постоянного проволочного резистора со- 
противлением 10--16 ом и параллельно ему измеритель нелинейных 
искажений, осциллограф и измеритель выхода (лучше всего лампо- 
вый вольтметр с соответствующим частотным диапазоном). 

Затем подают сигнал от звукового генератора на отпаянный ко- 
нец конденсатора Со, установив частоту сигнала 1 000 гц, а уровень 
таким, чтобы на управляющей ‘сетке одной из оконечных ламп полу- 
чилось напряжение порядка 4—5 в. 

После этого, проверяя ламповым вольтметром поочередно напря- 
жение сигнала на управляющих сетках то одной, то другой оконеч- 
ной лампы, вращают регулятор балансировки фазоинвертора Ю (не 
путать с регулятором стереобаланса!), добиваясь полного равенства 
этих напряжений с точностью до 1%. 

Затем, не выключая усилителя, подключают цепь отрицательной 
обратной связи при среднем положенин регулирующего потенциомет- 
ра Кзз. Если выходное напряжение на эквиваленте нагрузки при этом 
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уменышится, значит, фаза обратной связи правильная. Если же вы- 
ходной сигнал увеличится или усилитель самовозбудится на звуковой 
частоте, полярность включения выходной обмотки нужно изменить 
на обратную, заземлив другой, противоположный конец. 

После этого с помощью потенциометра Азз устанавливают чув- 
ствительность всего усилителя в целом, для чего сигнал от генерато- 
ра подают на входное гнездо усилителя, конденсатор С» принаивают 
на место, регуляторы громкости и тембра устанавливают в положе- 
ние максимального усиления, регулятор  стереобаланса — точно 
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Рис. 66. Частотные характеристики усилителя. 


1Т— широкая полоса и максимальная громкость; 2 — узкая поло» 
са; 3— от точки А (без первого каскада и цепей регулировки 
тембра). 


в среднее положение. На частоте 1 000 гц устанавливают выходное 
иапряжение генератора равным 100 мв, а ручку потенциометра Юз 
вращают до получения на эквиваленте нагрузки номинальной вы- 
ходной мощности. 

По окончании этой регулировки в той же .последовательности 
регулируют второй канал, после чего снимают все характеристики 
усилителя, сравнивая между собой соответствующие характеристики 
обоих каналов, а также проверяя, соответствуют ли они приведенным 
в описании. 

Значительные отклонения фактических характеристик от описаи- 
ных выше могут быть вызваны неправильным включением обмоток 
выходного трансформатора, неверной полярностью обратной связи, 
ошибками в номиналах конденсаторов и резисторов и, наконец, ошиб- 
ками самих измерений (например, неправильным считыванием пока- 
заний милливольтметра, неточной балансировкой измерителя нели- 
нейных искажений и т. п.). 

Правильно смонтированный усилитель должен заработать сразу 
и регулируется без труда. Режимы всех ламп указаны на принци- 
пиальной схеме, а частотные характеристики изображены на рис. 66. 

Вторая установка, принципиальная схема которой приведена на 
рис. 67, также стереофоническая, содержит два усилительных трак- 
та. Каждый усилитель состоит из четырех каскадов. Выход усили- 
теля — двухтактный, бестрансформаторный на транзисторах типа 
11403А. Первый каскад предназначается для работы только от элек- 
тромагнитного или электродинамического звукоснимателя, имеющего 
по сравнению с пьезокерамическим значительно меньшее выходное 
напряжение (приблизительно 5—10 мв вместо 0,25—0,5 в) и мень 
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Рис. 67. Принципиальная схема стереоусилителя на транзисторах. 


шее внутреннее сопротивление (сотни ом вместо 0,5—2,0 Мом). Если 
радиолюбитель не предполагает пользоваться таким звукоснимате- 
лем, то первый усилительный каскад можно исключить. 


Усилитель имеет следующие параметры. Чувствительность на ча- 


стоте 1000 гц со входа [— 10 мв, со входа П — 180 мв. Номиналь- 


Рис 68. Печатная плата усилителя. 


ная выходная мощность 1,5 вт при к.н.и. < 3% на частотах 400, 1000 
и 5000 гц. Регулировка громкости тонкомпенсированная, регулировка 
тембра — плавная раздельная по высоким и низким частотам. Глуби- 
на регулировки тембра на частотах 100 и 8000 гц составляет =10 06, 
полоса пропускания 40—22 000 гц при неравномерности --3 06. Со- 
противление нагрузки мало критично в интервале от 4,5 до 20 ом. 

Усилитель собран на одной общей печатной плате, изображенной 
в натуральную величину на рис. 68. По своему усмотрению радиолю- 
битель может применить все резисторы типа УЛМ-0,12 вт, 
МЛТ-0,125 вт или МЛТ-0,5 вт. В последнем случае часть из них 
будет нужно установить вертикально, как при объемном печатном 
монтаже. 

Резисторы Ю25 и Юз1 — самодельные, проволочные, намотанные 
в один ряд на корпусе резисторов типа ВС-0,25 любого номинала. 
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Величина емкости разделительного конденсатора в цепи головных 
телефонов зависит от величины сопротивления телефонов и нижней 
границы полосы воспроизведения, однако практически конденсатор ем- 
костью в 2 000 мкф достаточен для любых случаев. Его рабочее на- 
пряжение должно быть не ниже 20 в. 

Налаживание уснлителя и снятие его характеристик производят- 
ся как обычно з2 исключением одной особенности, на которую нуж- 
но обратить особое внимание. Дело в том, что резистор нагрузки 
транзистора Тз для уменьшения нелинейных искажений разбит 
на две неравные части, причем сопротивление менышей из них 
(В.в) составляет всего 68 ом. Это значение очень критично. Малей- 
шие отклонення ог него вызывают очень резкое изменение тока по- 
коя транзисторов сгонечного каскада вплоть до значений, превосхо- 
дящих допустимые, например изменение сопротивления этого рези- 
стора от 62 до 120 ом приводит к возрастанию тока покоя оконеч- 
ного каскада от 5 до 80 ма. 

При регулировке усилителя на место резистора Кв лучше всего 
временно установить проволочный потенциометр сопротивлением не 
более 100 ом, включенный реостатом, и начинать регулировку прн 
его нулевом значении. В цепь питания усилителя должен быть обя- 
зательно включен миллиамперметр, по которому надо все время на- 
блюдать за током, готребляемым регулируемым каналом. Второй ка- 
нал на это время лучше отключить. 

При замкнутом резисторе В» ток покоя одного канала состав- 
ляет единицы миллиампер. Если это не так, то прежде чем про- 
должать регулировку, нужно найти и устранить причину несоответ- 
ствия. 

Подбор оптимального сопротивления резистора Ю» производят 
по минимальному значению к. н. и. при очень маленьком сигнале. Об- 
ращаем на это особое внимание: наихудшее значение к. н.и. имсс 
не при максимальной выходной мощности, а при мощности порядка 
20—50 мет. Увеличение значения В. возможно только до тех пор, 
пока значение тока покоя оконечного каскада одного канала (т. е. 
при отсутствии сигнала) не превысит 10—12 ма. После окончания 
подбора на место регулировочного потенциометра устанавливают по- 
стоянный резистор, имеющий точно такое же сопротивление. Нужное 
значение сопротивления можно получить параллельным включением 
двух резисторов с различными сопротивлениями. 

Оконечные транзисторы размещены на теплоотводящих радиа- 
торах. Их конструкция и форма могут быть любыми. Минималытая 
суммарная площадь охлаждающих поверхностей каждого радиатора 
составляет 150 см?. На одном из радиаторов в каждом канале уста- 
навливают терморезистор Юз типа ММТ-1, причем точное расположе- 
ние этого резисторг на радиаторе и расстояние межлу ним и раднато- 
ром подбирают опытным путем по получению наилучшей термоста- 
билизации. Дело это довольно кропотливое, однако мы рекомендуем 
ралиолюбителям довести его до конца, чтобы быть спокойным за на- 
дежность работы усилителя при изменении окружающей температу- 
ры. При правильном выборе места для терморезистора усилитель 
стабильно работает длительное время в интервале температур окру- 
жающего воздуха ох — 10 до --55° С. 

Оба усилителя (ламповый и транзисторный) наиболее целесо- 
образно встроить в иеболыную коробку вместе с электропроигрыва- 
ющим устройством. Такая комбинация, называемая теперь электро- 
фоном, наиболее оправдана для систем с головными телефонами. 
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Первый усилвтель рассчитан на питание от сети переменного то- 
ка, поэтому его лучше всего сочетать с отечественными электропро- 
игрывающими платами типа 1-ЭПУ-72С, П-ЭПУ-32С или П-ЭПУ-22-4. 
Второй усилитель можно применить в батарейном переносном элект- 
рофоне совместно с платой типа Ш-ЭПУ-16-3-9, рассчитанной на пи- 
тание от источника постоянного тока напряжением 9,0 в. Правда, 
в этой плате устанавливается звукосниматель с обычной монофони- 
ческой головкой, поэтому ее придется заменить на одну из отечест- 
венных стереофонических головок, используемых в перечисленных вы- 
ше сетевых платах. 

Питание второго усилителя — комбинированное. В блоке питания 
имеется стабилизированный выпрямитель на 24 в, позволяющий элект- 
рофону работать от сети переменного тока или от комплекта из 12 
батарей типа «Марс» или «Сатурн» с выходным напряжением 18 в. 
В последнем случае выходная мощность усилителя понижается до 
1,0 вт. 

Двигатель ЭПУ при работе от сети питается через гасящий рези- 
стор от общего стабилизированного выпрямителя, а в батарейном ре- 
жиме — от полукомплекта батарей, причем в схеме предусмотрен пе- 
реключатель, позволяющий по мере израсходования энергии батарей 
изменять напряжение питания двигателя на 1,5 6. 

Мы не приволим здесь подробного описания работы и конструк- 
ций обоих усилителей, поскольку для квалифицированных радиолю- 
бителей, на которых рассчитана эта брошюра, усилители достаточно 
просты. Что же касается акустических систем, то их следует рас- 
смотреть подробней. 

Дело в том. что хотя описываемые в этом параграфе усилители 
и названы «системами с головными телефонами», на самом деле это 
не следует понимать буквально, потому что даже лучшие отечествен- 
ные головные телефоны («наушники») имеют частотные характери- 
стики, не только ие удовлетворяющие требованиям на Н!-Е1 аппа- 
ратуру, но непригодные даже для простейших приемников Ш класса. 

Поэтому, Предлагая радиолюбителям описываемые усилители, мы 
имели в виду, что излучатели для них придется изготовлять само- 
стоятельно нз обычных малогабаритных громкоговорителей электро- 
динамической системы. Из имеющихся сейчас в продаже наиболее 
подходящими для этой нели можно считать громкоговорители типов 
1ГД4 и 0,5ГД21. И хотя их характеристики далеки от идеальных, тем 
не менее с ними удается получить удовлетворительное звучание. 

Если этих громкоговорителей приобрести не удастся, то в самом 
крайнем случае для стадии экспериментов можно сделать излучатель 
нз двух громкоговорителей типа 1ГД28 с’ резонансной частотой 
100 гц. 

Конструкция оголовья в общем не критична и должна удовлет- 
ворять двум условиям: быть удобной для слушателя и обеспечивать 
возможность регулировки положения громкоговорителей хотя бы в 
двух направлениях. Сами громкоговорители обязательно нужно поме- 
стить в специальные кассеты с мягкой поверхностью, об устройстве 
которых мы расскажем дальше. 

На рис. 69 показаны устройство отдельных деталей и общий вид 
головных телефонов, изготовленных автором. Оголовье использова- 
но от промышленных головных телефонов К нему шарнирно крепятся 
корпуса наушников (рис. 69, а), в качестве которых автор использо- 
вал аа чашки от бритвенного прибора наружным диамет- 
ром 94 мм. 
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‚ Эти чашки являются несущими. К ним с помощью трех винтов 
привнинчиваются платформы из плексигласса для крепления громко- 
говорнтелей (рис. 69,6). Как видно из рисунка, с наружной стороны 
к этим платформам при- 
клеены защнтная метал- 
лическая сетка и уплот- 
няющее кольцо из микро- 
пористой резины или по- 
ролона. 


Рис. 69. Общий вид и детали головных телефонов. 


а — оголовье с корпусами-держателями телефонов; б — платформа для креп* 

ления громкоговорителей с защитной сеткой и уплотнителем; в — громкогово* 

ритель типа 0,5ГД-20; г — собранный узел одиого наушника с платформой; 
д — общий вид полностью собранных телефонов. 


Внешний вид использованного автором громкоговорителя типа 
0,5ГД-20 (от радиоприемника «Сокол-4» или «Спорт-2») приведен на 
рис. 69,6, а принцип сборки всего узла излучателя понятен из 


рис. 69, г. 
335 


Общий вид полностью собранного комплекта стереофонических - 


головиых телефонов вместе с соединнтельными шлангами приведен 
на рис. 69, д. После припайки концов соединительного шланга к вы- 
водам звуковой катушки :ромкоговорителей нужно принять меры, 
предотвращающие огрыв н выдергивание шланга из пластмассовых 
чашек наушников (навример, закрепить конец шланга толстыми нит* 
камин или изоляцнонной лентой). 

Несмотря на некоторуло кустарность такой конструкции, она до- 
вольно удобиа в эксплуатации. Разумеется, каждый может изгото- 
вить головные телефоны н иначе, по своему усмотрению. Напомним 
в заключение, что как и в любой другой акустической системе, оба 
громкоговорителя кужно правильно сфазировать. Для этого нх иа 
время включают параллельно п, надев оголовье, подают от звуково- 
го генератора сигнал частотой 200—400 гц и очень небольшим уров- 
нем. Переключая рголярность одного из громкоговорителей (любо- 
го), добиваются большей громкости при неизменном подводимом 
сигнале. 

После окончаиня фазнровки выводные концы шнура должны быть 
либо четко помечены, либо распаяны на соответствующие штырьки 
стандартиого разъема. 


28. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
ДЛЯ СТЕРЕОФОНИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ ЗКСТРА-КЛАССА 


Этот усилитель предназиачен для комплектования низкочастот« 
ной Н1-Е! установки «экстра-класса», однако его схема и коиструк= 
ция позволяют использовать усилитель и автономно, как с головны- 
ми телефонами, гак и с небольшими громкоговорящими акустически“ 
ми системами. 

Такая универсальность особенно выгодна для раднолюбитель- 
ских конструкций, так как позволяет на осиове одного усилителя со- 
бирать целый ряд установок высококачествепного звучания. 

В разработанной автором модели этот усилитель содержит экс- 
пандер, наличие которого обязательно в соответствии с предложен 
ной нами же классификацией для установок «экстра-класса». Однако 
здесь описан упрощенный вариаит, не содержащий экспандера, так 
как иначе усилитель оказывается недопустимо сложным даже для 
большинства квалифицированных радиолюбителей ‘и трудно повтори- 
мым по краткому описанию. Такое упрощение никак не отразилось 
на характеристиках и параметрах установки, за исключением дина- 
мического диалазона. 

Усилитель имеет следующие характеристики. Число стереотрак- 
тов — 2. Число полосных усилителей внутри каждого из стерео- 
трактов — 2. Количество независимых входов в каждом из стерео- 
трактов —5. Количество независимых выходов —4. Регулировка 
громкосги — общая для всего усилителя, тонкомпенснрованная, с 
двумя переключаемыми характеристиками тонкомпенсации и пять 
индивидуальных регуляторов уровня для каждого отдельного входа 
‘смесительного блока. Регулировка тембра — с помощью тон-регист- 
ра, имеющего пять фиксированных и четыре плавных регулятора 
частотной характеристики. Регулировка стереобаланса — с оптической 
индикацией. 

Электрические характеристики: максимальная полоса пропуска- 
ния по электрическому тракту от 5 до 250 000 гц на уровне 0,7 от 
значения коэффициента усилення для частоты 1000 гц (измеренная 
на активном сопротьвлении нагрузки — эквиваленте). Выходная мощ- 
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иость каждого из стереокаиалов — 8 вт на низкочастотном и 3,0 вт 
на высокочастотном выходе. 

Коэффициент нелинейных искажений менее 1%. Относительный 
уровень собственных шумов и фона не хуже —70 06. Глубииа регу- 
лировки тембра на внешних границах слышимого диапазона частот 
(частоты 15 гц и 20 кгц) не менее 20 06. Чувствительность с каждо- 
го входа устанавливается при регулировке в соответствии с номи- 
нальными значениями выходного напряжения используемых источ- 
ников сигнала в пределах от 10 мв до 30 в. : 

Выходы усилителя рассчитаны на подключение к нему мощно- 
го оконечного УНЧ (выходное напряжение плавно регулируется 
в пределах от 0 до 100 в для низкочастотного и от 0 до 20 в для вы- 
сокочастотного каналов), или неболыших двухполосных громкогово- 
рящих акустических систем с мощностью 2Х10 вт или пяти пар го- 
ловных телефонов, подобных описанным в предыдущем параграфе. 

Конструктивно усилитель состоит из четырех блоков: смеситель- 
ного устройства, блока регулировок с усилителем напряжения, вы- 
ходного блока с коммутатором нагрузок и блока питания и иидика- 
ции. Поскольку усилитель сложен, мы будем рассматривать его от- 
дельно ло блокам и в соответствии с этим вместо общей полной . 
принципиальной схемы приведем отдельные схемы составляющих 
блоков. 

Блок первый — смесительное устройство. Его 
принципиальная схема приведена на рис. 70. Из схемы видно, что 
входиые цепи усилителя содержат корректирующие АС-цепочки для 
уравнивания величины сигнала и приведения частотных характери- 
стик разных источников сигнала к одной форме. Выход каждой из 
таких цепочек нагружен на самостоятельный регулятор уровня (по- 
тенциометры №, К» К, Ви и К22). Входная цепь звукосиимателя 
имеет кроме корректирующей цепочки дополнительиый усилитель- 
ный каскад иа левом по схеме триоде ламлы Ль, включенный перед 
регулятором уровня (ЁК»2), так как сигнал, отдаваемый электромаг- 
нитным или электродинамическим звукоснимателем, обычно не пре- 
вышает 5—10 мв. 

Выходы всех индивидуальных регуляторов уровня через выклю- 
чатели и разделительные стабилизирующие резисторы (Кт, Е12, Каз, 
Ва и Ю:в) нагружены на один общий установочный регулятор уси- 
ления (Юз), с движка которого сигнал снимается иа общий усили- 
тельный каскад, собранный на правом по схеме триоде лампы Л!. 
Коиструктивио выключатели спарены со сдвоенными потенциомет- 
рами, регулирующими уровень соответствующего сигнала одновре- 
меино в обоих каналах. 

Регулятор усиления Кз5 не является регулятором громкости, а 
служит тблько для первоначальной установки чувствительности уси- 
лителя в целом, поэтому его ось выведена иа шасси первого блока 
под шлиц. По этой же причине переменный резистор должен быть ли- 
нейным, т. е. с буквой А на крышке его корпуса. 

После общего усиления сигнал попадает на сетку лампы «Л», 
каждый триод которой работает катодным повторителем соответст- 
веино в левом и правом каналах. С нагрузки катодного повторителя 
сигнал через разделительный конденсатор С1з подводится к стан- 
дартному экранированному разъему, обозначенному на схеме бук- 
вой Д. ) 

Для уменьшения уровня фона накалы ламп „Ла и Л: питаются от 


отдельных обмоток силового трансформатора пониженным напряже- 
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ннем (—5,9 в), причем в цепь накала вводится положительный по- 
тенциал порядка 20 в относительно корпуса (шасси). С помощью 
балансировочного потенциометра (Юз или Юз} добиваются мини- 
мального уровня фона. Оба балансировочных потенциометра распо- 
ложены на шасси смесительного блока непосредственно возле соот- 
ветствующих ламп, а их оси выведены род шлиц. 

Основное внимание нужно обратить на монтаж этого блока. 
Именно этим и будет определяться уровень фона и шумов усилите- 
ля и в значительной мере— границы его полосы пропускання. Поэто- 
му прежде всего заномннте: внутрн блока ни один провод и ни одну 
деталь нельзя соединять с шассн! 

Шасси блока представляет собой сплошную железную коробку, 
наглухо закрываемую сплошным привинчнвающимся железным под- 
доном без вентиляционных и каких-либо иных отверстий. Корпусы 
всех стандартных разъемов закреплены на одной из торцевых сторон 
шасси, а все регулируемые потенциометры — на противоположной 
торцевой стороне. 

Ламповые панели — типа ПЛК-9-Э. На ламны надеты алюминие- 
вые экраны. Провода накала свиты по два и помещены в металличе- 
скую заземленную экранирующую оплетку. 

Общий («земляной») провод выполнен в виде изолированной 
от шасси шины. В качестве шины используют толстый (1,0—1,5 мм) 
посеребренный медный провод. Корпуса электролитических конден- 
саторов изолированы от шасси. 

Электрическая часть схемы не содержит каких-либо тонкостей и 
особениостей, поэтому нет необходимости давать опытным радиолю- 
бителям иные поясиеиия, кроме уже приведенных. 

Блок второй— усилитель напряжения и тон- 
мы Вход этого блока (рис. 71) начинается с коммутаторов 

чи ПД». С помощью коммутатора П1 достигается включение первого 
или второго усилительного тракта. При нажатии кнопки «левый» сиг- 
иал с входного гнезда подводится к «левому» усилителю, а «правый» 
усилитель при этом ие подключен. Нажатием кнопки «правый» вклю- 
чается «правый» усилитель и отключается «левый». При нажатии 
киопки «стерео» сигнал от «левого» входного контакта попадает на 
«левый» усилитель, а от «правого» — на правый, причем усилители 
между собой разобщены. 


смесительно-коммутационное устройство. 


й 


Рис. 70. Двухполосная стереофоническая установка, Блок первы 


о Наконец, при одновременном нажатии кнопок «правый» и «ле- 
> > вый» оба сигнала от входного разъема одновременно попадают и иа 
я з. з = ” «правый» и на «левый» усилители, т. е. установка превращается в мо- 
ыы = ох Г] ГГ | И:Ы нофоническую с разнесенными акустическими системами. 
З чела | ма ОБ Г НЕ _ ЧН С выхода коммутатора /П, сигналы попадают на тонкомпенсиро- 
Им = ты РБ , 
Буй к вы |. ВЯ ванные регуляторы громкости К» и К2. Особенность схемы регулято- 
=> 665% | [683 659 659 Аи ров громкости — наличие двух разных систем тонкомпенсации, ком- 
Е = бя > мутируемых кнопочным переключателем П>. 
= Е 8 ы Е 5] Необходимость такого решения вытекает из следующих сооб- 
х Е 8 =. > > ражений. По принятой нами ранее классификации частотные харак- 
зв { Е 2 . = Ы теристики тонкомпенсации для усилителей «экстра-класса» не долж- 
ы < 5 5 ха ы < Е ны отличаться ст кривых равной громкости более чем на 10%. В то 
< 8 Ба 5 же время каждая кривая этого семейства строго соответствует опре- 
з = < > деленному уровню снгнала. Это значит, что регулятор громкости не 
будет вносить субъективиых искажений тембра при регулировании 
громкости только в том случае, если в его начальном положении, при 
котором мы устанавливаем тон-регистром желаемый исходный тембр 
138 
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Рис. 71. Блок второй: усили 
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звучания, характеристика тонкомпенсации точно соответствует аб- 
солютному уровню громкости передачи. . 

Ясно, что на практике такого соответствия почти никогда не бы- 
вает, поэтому при регулировании громкости наблюдается заметное 
на слух изменение тембра звучаиия. Чтобы предельно уменьшить 
такое влияние, в схеме усилителя предусмотрены две системы тон- 
компенсации. 

Если начальную регулировку тембра пронзводят в положении 
регулятора громкости, близком к максимальному, нужно пользовать- 
ся схемой тонкомгенсании, подключаемой нажимом. кнопки Г комму- 
татора Пь. При исходном положении регулятора громкости, близком 
к среднему, нажимают кнопку //. Помимо этих кнопок коммута- 
тор И2 имеет кнопку О, при нажатии которой от регулятора гром- 
кости полностью отключаются все цени тонкомпенсации. Этой кноп- 
кой приходится пользоваться, когда через усилитель осуществляют 
запись на магнитофоне, и регулирование уровня сигнала не должно 
сопровождаться изменением его спектра. 

С выхода регулятора громкости сигналы соответствующих кана- 
лов попадают на сетки триодов лампы //. 6Н23П, работающей обыч- 
ным усилителем напряжения. После усиления сигнал попадает на 
делитель, состоящий из резисторов Ки, Ё12, К1з, нижнее плечо кото- 
рого является регулятором стереобаланса. 

При выбранных значениях сопротивлений глубина регулирования 
составляет 10 06, что на практике вполне достаточно. Впрочем, при 
желании или необходимости этот предел можно расширить на сколь- 
ко угодно, вплоть до полного запирання одного каиала при макси- 
мальном усиленин другого. Для этого достаточно уменынить сопро- 
тивление резистора Ю+2. 

Далыше сигнал попадает на вход третьего коммутатора — Пз, 
являющегося переключателем тон-регистра. Переключатель имеет 
пять положений: «Речь», «Симфония», «Джаз», «Интим» и «Тембр 
плавио». При нажатии кнопки «Речь» в цепь прохождения сигнала 
включается последовательно конденсатор С» емкостью 3600 яф, 
ограничивающий полосу пропускания снизу частотами 100—120 гц, 
а также установочный потенциометр № зв и конденсатор С». Потен- 
циометром устанавливают при регулировке усилителя нужиую вели- 
чииу сигнала, а конденсатор С»5 ограничивает верхнюю границу поло- 
сы пропускания частотой 8 кец. В этом положении переключателя 
сигнал © Выхода коммутатора подводится для дальнейшего усиления 
только к низкочастотному каналу, а высокочастотный канал не ис- 
пользуется. 

При нажатии кнопки «Симфония» частотная характеристика бло- 
ка регулировок остается совершенно лииейной во всей полосе частот, 
прбпускаемых усилителем, при этом уровень снгнала, снимаемого для 
дальнейшего усиления, регулируется в низкочастотном канале уста- 
новочным потенциометром Ёзз, а в высокочастотном —- потенциомет- 
ром Кза- 

Аналогичным образом при нажатии киопки «Джаз» формируется 
частотная характеристика с большими подъемами на низших (20— 
80 ги) и высших (5—20 кец) частотах, а при нажатии кнопки «Ин- 
тим» — характеристика с большим подъемом низких частот в области 
30—120 гц и значительным спадом коэффициента передачи иа часто- 
тах свыше 4 кгц. 

Наконец, при нажатии кнопки «Тембр плавно» все фиксирован- 
ные цепи формироваиия частотной характеристики УНЧ отключают- 
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ся, и слушатель получает возможность сформировать частотную 
характеристику по своему усмотрению, пользуясь четырьмя регуля“ 
торами тембра. Первый из них (потенциометр Юз} регулирует 
область от 10 до 100 гц, второй (Кв) —от 100 до 1000 гц, третий 
(Юз) — от 1 до 8 кгц и четвертый (Юл) — на частотах свыше 8 кец. 

Сигнал с выхода первых двух регуляторов попадает только 
в низкочастотный полосный усилитель, с третьего регулятора — 
и в низкочастотный н в высокочастотный полосный усилитель, а с чет- 
вертого — только в высокочастотный. 

Наличие установочных потенцнометров в схеме тон-регистра по- 
зволяет при регулировке усилителя установить для условной средней 
частоты 1 000 гц одинаковые уровни выходного сигнала, поэтому при 
переключении киопок тон-регистра во время передачи нзменяется 
только тембровая окраска звука н не меняется его относительный 
уровень громкости. 

Сформнрованные сигналы в каждом канале поступают для даль- 
нейшего усиления на лампу /7› (или 3), один из триодов которой 
работает в низкочастотном, другой — в высокочастотном полосном 
усилителях. Эти усилительные каскады имеют частотные характери- 
стики, соответствующие спектру пропускаемых сигналов. В нерабо- 
чей части характеристика каскада имеет плавный, но значительный 
спад. 

Конструктивно блок регулировок также представляет собой глу- 
хой железный кожух, внутри которого расположены все переключа- 
тели и регуляторы. Оси потенциометров регуляторов тембра выведе- 
ны на одну из торцевых сторон кожуха, являющуюся лицевой. Оси 
всех установочных потенциометров (типа СПО или СП-0,4) выведе- 
ны под шлиц внутри блока. Монтаж этого блока навесной, так как 
многие элементы схемы приходится подбирать прн налаживании уси- 
лителя, что при печатном монтаже не удобно. 

Так же как и в первом блоке, применена общая шина, изолиро- 
ванная от шасси. 

В качестве коммутаторов ДП; и П› использованы малогабаритные 
переключатели дорожек от стереомагнитофона «Яуза-10»; переключа- 
тель Пз — от телевизора «Темп-6» или «Темп-7», причем конструкция 
переключателя незначительно изменена: вместо двух защелок на три 
левые и три правые кнопки сделана одна общая защелка на все 
кнопки, а крайняя кнопка, разрывающая в телевизоре сетевую цепь, 
спилена. Таким обрезом получается переключатель на пять положе- 
ний с автоматическим отключением всех ранее нажатых кнопок при 
нажатии на любую из них. 

Для увеличения переходного затухания между трактами, между 
группами контактов, относящимися к разным трактам, установлены 
заземлениые экраны из белой жести, обе стороны которых оклеены 
плотной бумагой для исключения замыканий в переключателях. 

Еще раз напомииаем, что корпусы электролитических конденсато- 
ров с шасси не соедннены. а подключены к обшей минусовой шине так 
же, как и центральные выводы входного и выходного разъемов. 

Блок третий — оконечные каскады. В третьем бло+ 
ке, схема которого приведена на рис. 72, имеются четыре двухтакт“ 
ных усилителя. Каждый из стереотрактов содержит два полосиых 
усилителя: низкочастотный и высокочастотный. Низкочастотный уси- 
литель состоит из фазоинвертора, собранного на двойном триоде 
6Н2П и двухтактиого ультралинейного оконечного каскада на луче“ 
вых тетродах 61114АП. 
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Рис. 72. Блок третий: сконечные усилители. 
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Весь усилитель с выхода до входа охвачен довольно глубокой 
отрицательной обратной связью по напряжению. Изменением глуби- 
ны обратной связи с помощью установочного потеициометра Юв5 при 
налаживании усилителя устанавливают необходимую чувствитель- 
НОСТЬ. 

Высокочастотный усилитель схемпо построен так же, как и ннз- 
кочастотный, одиако содержит всего две лампы вместо трех, так 
как в фазоииверсном каскаде используются триоды, входящие в бал- 
лон оконечных ламп 6ФБП. 

Номинальная чувствительность низкочастотного усилителя по- 
рядка 0,3—0,5 в, высокочастотного — 0,2 в, однако цифры эти весьма 
условны и не обязалельны, так как весь усилитель в целом, включая 
блоки Ги П, имеет большой запас усиления и установочные регуля- 
торы уровня в предыдущих блоках, поэтому соотношение уровней на 
входе и.выходе стыкуемых блоков может быть достаточно произ- 
ВОЛЬНЫМ. 

Каждый из четырех усилителей оконечного блока имеет выход- 
ной трансформатор, вторичные обмотки которого секционированы, 
имеют много отводов и позволяют согласовать усилитель практиче- 
ски с любой нагрузкой. 

Мы уже указывали выше, что эти усилители правильнее назы- 
вать не оконечными, а предоконечными, так как вообще они рассчи- 
таны на возбуждение действительно мощных (по 50 вт) оконечных 
блоков. Именно для этого один из выходов каждого канала онисы- 
ваемого блока обеспечивает на одиом из разъемов плавно регули- 
руемые выходные напряжения порядка 100 в для низкочастотно- 
го ин 20 в для высокочастотного сигналов. Регулировка осущест- 
вляется установочными потенциометрамн Ю% и Юз, выведенными 
под шлиц. 

Однако достаточная мощность выходных каскадов этого блока 
(порядка 6—8 871 для низкочастотного и 2—3 вт для высокочастот- 
ного) позволяют нагружать их либо на группу из 5—6 пар электроди- 
иамических телефонов, либо на небольшие (порядка 8—12 вт) аку- 
стические громкоговорящие системы. Для этой цели одна из обмо- 
ток на каждом выходном трансформаторе секциоинрована и рассчи- 
тана на подключение нагрузок от 2 до 14 ом. 

й При регулировке усилителя очень важно с максимально возмож- 
ной степенью точности сбалансировать выходные напряжения фазо- 
инвертора. Для эзой цели в схеме предусмотрены установочные по- 
тенциометры Ё»ь? и Ю5э. С их помощью добиваются одинаковых значе- 
ний напряжения возбуждеиия на сетках ламп двухтактного оконеч- 
ного каскада. 

Наконец, еще два установочных регулятора конструктивно раз- 
мещены в небольшом блоке вместе с фишкой головных телефонов. 
Это потенциометры Юз и Ато. Они нужны для того, чтобы из двух 
раздельных сигналов (НЧ н ВЧ) каждого тракта получить путем 
пропорциоиального смешивания один широкополосный сигнал. Вра- 
щением осей этих потенциометров добиваются правильного соотно- 
шения мощностей двух складываемых сигналов на каждом из науш- 
НИКОВ. 

Блок четвертый — источник питания и система 
индикации. Полная схема блока питания приведена на рис. 73. 
Блок имеет однн общий силовой трансформатор, два мостовых вы- 
прямителя Вл и В» и шесть групп накала ламп со специальными ан- 
тифонными устройствами. 
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Первые две независимые обмотки накала входных ламп первого 
блока дают пониженное напряжение (порядка 5,9 в), и каждая иё 
них внутри первого блока подключена к балансировочным потенцио- 
метрам Кзо н Юз1, с помощью которых при регулировке усилителя до- 
биваются минимального уровня фона в соответствующем канале. 


Третья лампа первого блока имеет свою обмотку накала, а ее бал 


лансировочный потенциометр размещен в блоке питання вместе сб 
всеми остальными потенциометрами. 


КВ [ В блоке 
ИА) №7, 


Рис. 73. Б 


лок питания и индикации стереоустановки. 


Еще одна отдельная обмотка накала питает все л 
блока и, наконец, две мощные обмотки питают накал л 
канале третьего, оконечного блока. 

Движки всех потенциометров в цепях накала (кроме входны 
ламп) подключены к делителю, состоящему из резисторов Ю - Г 
и конденсатора С', создающему постоянный положительн а 
циал (--20 в) относнтельно шасси. а _ 

На схеме блока питания показан е 
са с относящимися к нему цепями, хо 
он должен быть отнесен к оконечном 
чительно из соображений более удобн 
мах и обусловлено форматом книги. 

епь индикании состоит из отдельной об 
форматора, делителя напряжения (резисто ы Ва ты 
К!2), включателей индикатора Та» Паб, Иць, К а ен фо ь 
метрического сравнивателя уровней (Л; и Л»). ` гы 


ампы второго 
амп в каждом 


ще и индикатор стереобалан- 
тя и конструктивно и схемно 
У блоку. Сделано это исклю- 
ого размещения цепей на схе- 
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Включатели конструктивно совмещены с регулятором стереоба- 
ланса и замыкаются при вытягивании ручки регулятора на себя. 
При этом напряжение с частотой 50 гц от обмотки силового транс- 
форматора подается на указанные выше делители, а с них — на уста- 


, 
новочные потенциометры К\5, А!5 первого блока, а лампочки фото- 


метра одновременно подключаются к низкочастотным выходам с0- 
ответствующих трактов. 

Поставив ручку регулятора стереобаланса приблизительно в сред- 
нее положение, с помощью регулятора громкости устанавливают до- 
Статочную, но не чрезмерную яркость свечения фотометра, после че- 
го вращением ручки регулятора стереобаланса добиваются одинако- 
вой освещенности обеих половин матового стекла фотометра. После 
этого выключают схему индикацни нажатием на ручку регулятора 
стереобаланса до щелчка. 

Устройство и принцип работы фотометра подробно онисаны в 
$ 18, а его схема приведена на рис. 52, в. Важно указать, что для фо- 
тометра нужно подобрать пару совершеино одинаковых по электри- 
ческим и световым характеристикам индикаторных лампочек. 

Силовой трансформатор намотан на каркасе и собран на железе 
от силового трансформатора для телевизора «Темп-6М» («Темп-7М») 
с использованием его сетевых обмоток. Трансформатор имеет следу- 
ющие даниые. Сталь Э-310-0,35, ленточный сердечник, толщина на- 
бора 40 мм. Две сетевые обмотки по 455 витков провода ПЭЛ-0,69 
с отводами от 394-го витка. Повышающая обмотка состоит из 700 
витков провода ПЭЛ-0,44 с стводами от 600, 550 и 475-го внтков для 
подбора точного значения выпрямленного напряжения под нагрузкой. 
Обмотки накала первых ламп имеют по 20 витков провода ПЭЛ-0,44, 
обмотки ПГи 1У — но 25 витков провода ПЭВ-0,8 обмоткн накала 
мощных ламп — по 26 витков провода ПЭВ-1,0. Обмотка схемы ин- 
дикации стереоб2ланса состоит из 10 витков провода ПЭЛ-0,2. 

Дроссели фильтра иамотаны на железе сечением 19Ж28 мм и име- 
ют по 1 800 витков провода ПЭЛ-0,29. 

Выходные трансформаторы для низкочастотных оконечных каска- 
дов имеют те же данные, что приведены на рис. 65, за исключением 
наличня дополнительной выходной обмотки для мощного оконечного 
усилителя, состоящей из 300 витков провода ПЭЛ-0,2, намотаиной 
поверх всех остальных обмоток. 

Выходные трансформаторы для высокочастотных оконечных кас- 
кадов намотаны на самодельных каркасах для сердечника из ферри- 
та Ф-2000. Для этой нели автор нспользовал сгоревшие строчные 
трансформаторы от телевизоров со 110° отклонением (ТВС-110}. 
С сердечинка срезаются полностью все обмотки, склеенный сердечник 
аккуратно распиливгют но месту склейки, нзготовляют из прессинта- 
иа или самого тонкого плексигласа каркасы (по два иа каждый 
трансформатор), на одном из которых намагывают первичные, а на 
другом — вторичные обмотки... При сборке транформатора обе поло- 
вннки сердечника виовь склеивают клеем БФ. Перед склейкой иужно 
тщательно отшлифовать стыкуемые срезы сердечника мелкой 
шкуркой Общий вид собранного траисформатора приведен на 
рис. 74. 

Каждая половина первичной обмотки намотана проводом 
ПЭВ-0,2 и содержнт 600 витков (отвод от 250-го витка). Вторнчиая 
обмотка для выхода на мощный оконечный усилитель имеет 300 вит- 
ков провода ПЭВ-0,15, а обмотка для подключения громкоговорите- 
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лей и головных телефонов намотана проводом ПЭВ-0,8 до заполнения 
каркаса с отводами через каждые 15—20 витков. 

Описанная установка сложна (даже без экспандера и блока 
мощных усилителей). Поэтому она доступна для повторения только 
опытным квалифицированным радиолюбителям. Регулировка установ- 
ки невозможна без хороших из- 
мерительиых приборов. В пер- 
вую очередь это отиосится К 
измерителю к.н.и. и генератору 
синусоидального иапряжения. 

В то же время опытным 
квалифицированным радио- 
любителям нет нужды слишком 
подробно расписывать каждую 
деталь в схеме и конструкции 
установки. Поэтому мы огра- 
ничимся приведенным выше 
описанием, оставив вопросы 
конструкторского, компоновоч- 
ного и оформительного харак- 
тера для решения читателям. 

Укажем лишь, что перед 
окончательной сборкой всей ус- 
тановки необходимо тщательно 
и полностью отрегулировать и 

испытать каждый из блоков в отдельности. Без этого регулировка 
усилителя в целом будет слишком трудоемкой. 

Заземление всех без исключения нулевых шин и корпусов всех 
блоков производится обязательно отдельными само- 
стоятельнымн проводами на одну общую точку заземле- 
ння минусового вывода выпрямителя в блоке питания. Без соблюде- 
ния этого непременного правила радиолюбитель не сможет достиг- 
нуть требуемого уровня фона порядка —70 06. 

В заключение скажем, что вовсе не обязательно полностью и точ- 
но копировать всю установку от начала до конца. Каждый радио- 
любитель может использовать для своей установки те или иные бло- 
ки или отдельные схемные решения › списаиной УСтановки, сочетая 
их с блоками или конструкциями, уже имеющимися у него, или из- 

‚ готавливаемыми по другим описаниям. 


Феобичные обмотни Вторичные обмогике 


Рис. 74. Внешний вид собранного 
выходного трансформатора высо- 
кочастотиого усилителя. 


29. ТРЕХПОЛОСНАЯ СТЕРЕОФОНИЧЕСКАЯ 
АКУСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ОТКРЫТОГО ТИПА 


Описываемая акустическая система может быть рекомендована 
радиолюбителям как компромисс между качеством звучания и ка“ 
. чеством входящих в нее громкоговорителей. Чисто схемными и конст» 
‘руктивными решениями (соединение громкоговорителей между собой, 
применение электрических разделительных фнльтров, использование 
«музыкальной» ели для щита, разделение объема воздуха внутри 
агрегата и др.) удалось добиться неплохих акустических показателей 
при использовании обычных серийных громкоговорителей. 

Такая система, будучи доступной для изготовления большинству 
радиолюбнтелей, сможет обеспечить качество звучания по нормам 
‹ стандартного Н-Е! класса почти во всех случаях радиолюбитель- 
ской практики, 
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Система состоит из двух одинаковых вертикальных колонок, 
каждая из которых содержит по пять громкоговорителей. В качестве 
низкочастотного используется громкоговоритель типа 6ГД-2 от радио- 
лы «Симфония-2» с частотой собствениого механического резонаиса 
34 гц. Роль среднечастотного выполняет громкоговоритель типа 
4ГД-7 с собственной резонансной частотой 60 гц и верхней границей 
12000 гц, однако с помощью разделительного фильтра его частотная 
характеристика ограничена с нижней стороны частотой 100 гц, что- 


Рис. 75. Схема сосдинений громкоговорителей в акустическом аг- 
регате. 


а — при питании от однополосного усилителя; б — при витанни от двухиолос- 
ного усилителя. 


бы исключить влияние резонансного пика на равномерность общей 
частотной характеристики в области низких частот. 

Помимо него, в среднечастотную группу входят еще два гром- 
коговорителя типа 1ГД-28, основное назиачение которых — уменьшить 
неравномерность общей частотной характеристики в области от 1 
до 10 кгц. Наконеп, пятый громкоговоритель типа ЗГД-15 работает 
на частотах от 10 до 18 кгц. 

Прииципиальная схема одной звуковой колонки приведена иа 
рис. 75. Вариант рис. 75, а является основным и рассчитан на пита- 
ние от одного широкополосного усилителя, поскольку большинство ра- 
диолюбителей пока что предпочитает одноканальные усилители. 

Вариант рис. 75,б предполагает наличие двухканального усили- 
теля и подключается к нему трехпроводиым шлангом, причем в этом 
случае желательно помимо имеющегося в колонке высокочастотного 
громкоговорителя применить еще по одному выносному излучателю 
для каждой колонки, подобрав для него наивыгоднейшее место на 
стене или в углу комнаты на уровне 1,5—2,0 м от пола. В качестве 


149 


выносного можно использовать такой же громкоговоритель, что 
и в колонке (ЗГД-15), или типа ВГД-2. 

Для уменышения интермодуляционных искажений внутри каждой 
колонки установлена перегородка, отделяющая часть внутреннего 
объема, относящуюся к высокочастотным излучателям, от остального 
пространства. Наличие этой перегородки значительно улучшает каче- 
ство звучания, создавая ту 
самую «прозрачность», кото- 
рую стремятся получить, 
увеличивая обычно наугад 
количество высокочастотных 
громкоговорителей. 

Перегородка сделана 
многослойной: листовая ми- 
кропористая резниа толщи- 
ной 6—8 мм с двух сторон 
оклеена тонкой фанерой или 
алюминием исключительно 
для придания перегородке 
жесткости. Можно ограни- 
читься фанерой и с одной 
стороны, наклеив на нее ре- 
зиновый лист. 

Склеенную заготовку с 
обеих сторон обязательно 
оклеивают еще и войлоком 
или ватииом, чтобы перего- 
родка имела минимальный 
коэффициент отражения. 
Все внутренние поверхности 
футляра с этой же целью 
также обязательно покрыва- 
ют войлоком или ватином. 

Катушка разделительного фильтра громкоговорителя 4ГД-7 бес- 
каркасиая, намотана иа оправке с внутренним диаметром 30 мм, 
и ширииой 20 мм. Число витков — 430, провод — ПЭВ-0,44 мм, ин- 
дуктивность — 100—120 мкгн. Готовая катушка обмотана изоляци- 
онной лентой и укреплена на щите скобой либо с помощью плекси- 
гласового донышка и шурупа. 

Конденсаторы разделительных фильтров — бумажные, типов 
МБГП, МБМ или им подобные. Выравнивающие резисторы — само- 
дельные, проволочные, намотанные константаном или мангаиином 
на корпусе обычного резистора типа ВС-0,25 или ВС-0,5 любого номи- 
нала. 

Щит сделан составным. Он склеен из отдельных брусков «музы- 
кальной» ели прямоугольного сечения (25Ж25 мм). Конструкция щи- 
та ясна из рис. 76, где приведены и все его размеры. Советуем радио- 
любителям после выпиливания всех необходимых отверстий под гром- 
коговорители зачистить шкуркой внутреииие торцевые поверхиости 
отверстий н после этого промазать их каким-нибудь клеем, чтобы во 
время работы агрегата в громкоговорители не попадали опилки и 
деревяиная крошка. С этой же целью все громкоговорители нужно 
поместить в марлевые мешочки. 

На рис. 77 приведен чертеж футляра агрегата. Для крепления 
щита в футляре установлены три бруска (два на боковых стенкаХ Й 


ААА 


‚а 


1 


Рис. 76. Передний щит для акусти- 
ческого агрегата. 
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один на крышке) с просверленными в них отверстиями для крепеж- 
ных болтов. Крепежные болты диаметром 5 мм и длиной не менее 
60 мм заранее устанавливают в утонленных гнездах в щите, надеж- 


Рис. 77. Футляр акустиче- 
ского агрегата. 


!— брусок верхиий; 2 -- ножка 

правая: 3—иожка левая; 4—бру- 

сок боковой; 5—крышка; 6—уго- 
лок; 7— дно; 8 — стенка. 


их гайками и закрашивают нитрокраской во избежание 


но затягивают 
борке. Только после этого щит оклеива- 


их самоотворачиваиия при с 
ют драпировочиой тканью. 
Полностью собранный щит вставляют в футляр спереди, крепеж- 
ные болты пропускают через отверстия в крепежных брусках футля- 
ра и затягивают сзади вторыми гайками. 
Для того чтобы предельно уменьшить нежелательиое «звучание» 
корпуса футляра (в основном его боковых стенок) все четыре тор- 
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па полностью собранного и задрапированного щита перед устано ы 
кой в футляр оклеивают тонкими полоскамн листовой резины, служ 
щими демпфером. Такие же полоски прокладывают между щитом 
и соприкасающимися с ним сторонами крепежных брусков футляра» 
Задняя стенка футляра сделана точно такой же, как и изобра* 
женная на рис. 62. Подробное описание ее приведено в $ 95. 


Е 
[=—) 
1500 ВОК 


ы ыы $ в. 292 


2 9св-- 


Рис. 78. Внешний и внутренний вид акустического агрегата. 


Если агрегаты будут устанавливаться на паркетном полу, то поч 
лезно на их ножки-полозья наклеить снизу тонкие полоски резины, 
предотвращающие появление дребезжаний при большой громкости. 

В заключение напоминаем о необходимости фазирования всех 
громкоговорителей внутри колонок, а также обеих колонок между 
собой. 


Внешний и внутренний вид собранного агрегата приведен на } 
рис. 78. 


30. МОЩНАЯ ДВУХПОЛОСНАЯ СТЕРЕОФОНИЧЕСКАЯ 
УСТАНОВКА 


еле лы. 
Е 


Установка, принципиальная схема которой приведеиа на рис. 79, 
состоит из двух одинаковых усилительных трактов — левого и пра- 


152 и Рнс. 79. Принципиальная схема мощной стереофонической установкн. 
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вого. Каждый из них в свою очередь представляет собой двухполос- 
ный усилитель с разделением спектра от входа и ло выхода. Низко- 
частотный усилитель содержит фазоинвертор на мощном двойном 
триоде тнпа 6Н6П и двухтактный ультралинейный оконечный каскад 
на лампах ГУ-50 в классе АВ. 

В высокочастотном усилителе фазонивертор собран на лампе 
6Н2П, а оконечный каскад на двух лампах 6114 также но ультрали- 
нейной схеме, нс в классе А. Номинальная мощность низкочастотного 


РАДИЕРЕЫЕЕНЕЕЫН 
РЕГГИ ЕРА 
РЕРЕНИ ЕЕ 


+5 


ую 2 910 20 90000 


Рис. 80. Частотные характеристики мощной стереофоннче- 
ской установки. 


9000 10000 50000 20000 гу 


а — низкочастотный усилитель; б — высокочастотный усилитель. 


усилителя 35 вт при к. н. н. < 1,0%, высокочастотного — около 10 вт 


при к.и.и.=0,5=0,7$. Сквозная полоса пропускання всего усилителя 
в нелом 5—250 000 гц. Частотная характеристика усилителя приведе- 
на на рис. 80. 


Входные цепи усилителя содержат коммутатор трактов, подоб- 
ный описанному в $ 28, который позволяет использовать либо каж- 
дый из сгереотрактов порознь, либо оба вместе (параллельная рабо- 
та), лнбо в режиме воспроизведения стереофонических программ. 

Кроме коммутатора входные цепи содержат общий регулятор 
уровня в виде счетверенного потенциометра Ю1, Юз, В, Ю5 и регу- 
лятор стереобаланса на сдвоенном потенциометре Юз—К+2, выведен- 
ные на лицевую панель как основные оргаиы управления, а также 

, 
два установочных потенциометра Азн К з» с помощью которых при 
регулировке усилителя устанавливают необходимое соотношение 


‚между мощностямн высокочастотного и низкочастотного каналов. 


Фазоинвертор в каждом из усилителей является одновременно 
и усилителем напряжения. Для обеспечения минимальных нелиней- 
ных нскажений предусмотрена регулировка симметрни выходных на- 
пряжений фазоинвертора с помощью установочного потенциометра 

23 в низкочастотном канале и с помощью потеициометра Юл — 
в высокочастотном. 

Резисторы Ав и Юз служат для обеспечения режима экраниру- 
ющих сеток ламп ГУ-50 по постоянному току, а включенные парал- 
лельно этим резистсрам конденсаторы Св и Сэ являются блокировоч- 
ными, так как без нах резисторы Кэз и Ю2 вносят искажения в нор- 
мальный ультралипейный режим каскада. . 

При моитаже усилителя нужно обратнть внимание на то, что 
корпуса этих конденсаторов нзолированы от шасси и имеют по отио- 
шению к нему потенциал порядка 200—250 в, что требует принятия 
защитных мер от случайного поражения током, С этой Целью корпу- 
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сы конденсаторов делжны быть иадежно обмотаны хлорвиниловой 
нзоляционной лентой, либо на них нужно надеть отрезки хлорвинило- 
вой трубки, длина которых будет на 10—15 мм превышать длину кон- 
денсаторов. 

Каждый из четырех усилителей охвачен глубокой отрицательной 
обратной связью, напряжение которой снимается со вторичных обмо- 
ток выходных трансформаторов и через делитель подается на катод 
первой лампы фазоинвертора. Регулировкой установочных потеицио- 


‚ 
метров Ки, ‚ В1з, Вл» В18 можно установить глубину обратной связи 


и тем самым номннальную чувствительность со входа усилителя. 

Вторичные, обмотки всех четырех выходных трансформаторов 
секционированы и коммутируются переключателями Л, Пз, По и Г, 
что позволяет подключать к усилителю различные варианты акусти- 
ческих систем 

В качестве вссх коммутаторов для установки используются га- 
летные переключатели типа ПУМ (переключатель универсальный 
многопозиционный}. Переключатель П1 рода работ содержит три 
галеты, каждая на две группы по пять положений (пятое положение 
не используется), остальные переключатели — по одной такой галете. 

Потенциометр регулятора уровня сигнала состоит из двух одина- 
ковых спаренных нотенциометров 2Х 1,0 Мом, которые связаны меж- 
ду собой и с общей ручкой управления с помощью шестеренчатых 
передач. Регулятор балансировки стереоканалов — обычный спарен- 


ный потенциометр 2Х1,0 Мом типа «А». Потенциометры Юз и В 


нужны для установки рабочей точки мощного оконечного каскада 
иизкочастотного усилителя. Эти потенциометры, гак же как и все 
остальные устаногочные, типа СП-0,5 или СП-1. 


Выходные трансформаторы низкочастотных усилителей Тр1и Тр! 


намотаны на серлечниках из железа Ш-28, толщииа набора 40 мм: 
Две первичные обмотки содержат по 1000 витков провода ПЭВ-0,31 
с отводами от 350-го витка. Вторичная обмотка состоит из 50 витков 
провода ПЭВ-1,6 с отводами от 10, 25 и 40-го витков, причем рас- 
положена она между первичными обмоткамн. 

Выходиой трансформатор высокочастотных усилителей такой же, 
как и в предыдущем описании ($ 28), т. е. намотан на ферритовом 
сердечнике от выходного строчного траисформатора телевизора 
(ТВС-10°). 

Конструкцию и схему блока питаиия мы описывать не будем, 
так как они не существенны. Укажем лишь, что в блоке должны быть 
три независимых выпрямителя: один на напряжение 270 в и номи- 
нальный ток 300 ма для питания анодных и экранных цепей всех 
ламп, кроме ГУ-50, другой на рабочее напряжение 550—600 в и ток 
порядка 500 ма для питания анодных и экранных цепей ламп ГУ-50 
и третий на напряжение 60—80 в и ток до 20 ма для цепей смещения 
этих ламп. Каждый из выпрямителей должен иметь хороший 
ГС-фнльтр, причем для первого и третьего выпрямителей можно при- 
мепить электролитнческие конденсаторы большой емкости (150— 
300 мкф). тогда как для второго выпрямителя в качестве фильтру- 
ющих емкостей придется использовать металло-бумажные конденса- 
торы на рабочее иапряжение 750—1 000 в. Так как среди этих кон- 
деисаторов нет такнх, емкость которых превышает 10 мкф, для полу- 
чения хорошей фильтрации возможно придется сделать двухзвенный 
фильтр с двумя дросселями и тремя конденсаторами. 
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В качестве выпрямительных элементов автор использовал для 
первого выпрямителя четыре диода типа Д-205, для третьего (низко- 
вольтного) — селеновый мостовой элемент АВС-80-260. Второй выпря- 
митель собран нг подогревном кенотроне типа 5Ц8С. Первый и тре- 


тий выпрямнтели собраны по мостовой схеме, второй — по обычной 
двухполупериодной. 


Регулировка усилителей проста и не отличается от регулировки 
обычных УНЧ, и мы не будем останавливаться па ней подробно. Ука- 
жем только, что перед началом регулировки потенциометры регуля- 
торов стереобаланса и соотношения мощностей ВЧ и НЧ усилителей 

олжны быть установлены точно в среднее положение, регуляторы 
ии фазсинверторов — в положения, при которых их движ- 
ки заземлены, потенциометры в катодах первых ламп фазоинверто- 
ров — в положение минимальной обратной связи (движки заземле- 


ны), а регулятор смещения оконечных ламп НЧ канала (Юзои Юз) 


обязательно в положение, при котором на сетках ламп ГУ-50 
будет максимальное отрицательное смещение. При несоблюдении 
последнего условия лампы ГУ-50 выйдут из строя в течение несколь- 
ких минут. 

После проверьи режимов ламп по постоянному току на соответ- 
ствие указанным в принципиальной схеме и их подгонки (в случае 
необходимости) подают на вход одного из стереотрактов сигнал 
с частотой 1000 гц и с помощью баланснровочных потенциомстров 
фазсииверсных каскадов добиваются одннаковых напряжений иа сет- 
ках ламп оконечных каскалов. Напряжение сигнала должно быть не 
счень большим (3—6 в) на сетках ламп 6П1АП и 8—10 в на сетках 
ГУ-50. 

Следующий этап — установка номинальной чувствительности 
трактов. Эту операцию нужно производить после регулировки обоих 
трактов н в режиме параллельной работы (переключатель Л! в по- 
ложении «моно»). Чувствительность обоих трактов должна быть со- 
вершенно одинаковой. 

После этого устанавливают необходимое соотношение мощностей 
ВЧ и НЧ усилилелей, причем это соотношение также должно быть 
одинаковым для правого и левого стереотрактов. 

В заключение проверяют работу регуляторов уровня и сгерео- 
баланса. 
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